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RESUMEN

La funcion de reconocimiento tactico contintia siendo una exigencia primordial para las unidades de
Infanteria de Marina. Es indispensable tanto para la deteccion y localizacion de otras fuerzas a
vanguardia, como para la observacion y correccion del tiro artillero y de morteros. Hasta el momento,
esta funcion es cubierta por observadores que han de acercarse lo suficiente a las posiciones enemigas,
lo que acarrea un tiempo significativo de despliegue y un riesgo de deteccion y contacto con el enemigo.

La tecnologia disponible actualmente en el campo de aeronaves no tripuladas permite dotar, por un
precio razonable, a estas unidades de Infanteria de Marina de vehiculos aéreos no tripulados. Asi, se
podrian cumplir una parte importante de las funciones de reconocimiento en un tiempo reducido y con
un riesgo minimo para las propias fuerzas.

Este estudio se centra en un tipo particular de vehiculos como son los mini-UAVs eléctricos de
despegue vertical. El objetivo fundamental de este trabajo es hacer un estudio comparativo de las
posibles opciones de un multicéptero eléctrico controlable. Sera capaz de transportar una camara
termogréafica (con capacidad para operar dia y noche) que transmita video en tiempo real, orientable al
menos en sentido vertical hasta poder grabar en direccidén perpendicular al suelo y dotado de un
localizador GPS.

Su peso y volumen deberan ser lo mas contenido posible para poder ser llevada por un hombre en
una mochila y las especificaciones operativas deseadas son: cinco mil metros de alcance, altura de
trabajo entre mil y dos mil metros sobre el terreno, tiempo de permanencia en la zona de
aproximadamente treinta minutos y capacidad para operar con hasta veinte nudos de viento.

A fin de cumplir todas estas especificaciones se ha estudiado la capacidad de varias disposiciones
de plataforma desde el cuadricdptero, al octocOptero para obtener la mejor solucién. Para calcular el
sistema de propulsion necesario para alcanzar estos objetivos se han realizado calculos comparativos
entre motores de diferentes caracteristicas y marcas. Una vez determinados estos datos se ha
seleccionado el sistema de baterias y las hélices que dan un mayor rendimiento.

Como conclusion de los resultados obtenidos a lo largo de este proyecto se selecciona un
cuadricoptero por ser la plataforma capaz de cumplir con la mayor parte estos requisitos. También se
explican las ventajas e inconvenientes de este sistema y las posibilidades de continuar en esta linea de
investigacion en afios venideros.
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LISTA DE ABREVIATURAS

BLOS Mas Alla de la Linea de Vista (Beyond Line Of Sight)

CCD Dispositivo de Carga Acoplada (Charge-Coupled Device)

GCS Estacion de Control en Tierra (Ground Control Station)

GDT Terminal de Datos en Tierra (Ground Data Terminal)

GPS Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System)

HALE Gran Altitud, Gran Autonomia (High Altitude Long Endurance)

1Al Industria Aerondutica Israeli (Israel Aircraft Industries)

INTA Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial

IR Infrarrojo

JAPCC Centro de Competencias de la Fuerza Aérea Combinada (Joint Air Power Competence
Centre)

LiFePO Litio-Ferrofosfato

LiPO Polimero de Litio

LOS Linea de Vista (Line Of Sight)

MALE Altitud Media, Gran Autonomia (Medium Altitude Long Endurance)

MOSP Carga Estabilizada Optoelectronica Multimision (Multi-mission Opto-electronic
Stabilised Payload)

MTBF Tiempo Medio Entre Fallos (Mean Time Between Failure)

NASA Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio (National Aeronautics and
Space Administration)

NiCd Niquel-Cadmio

Ni-MH Niquel Hidruro Metélico

OTAN Organizacion del Tratado del Atlantico Norte

PASI Plataforma Aérea Sensorizada de Inteligencia

RPAS Sistema Aéreo Pilotado Remotamente (Remotely Piloted Aircraft System)

RPV Vehiculo de Control Remoto (Remotely Piloted Vehicle)

RVT Puestos de Control Remoto (Remote Video Terminal)

SIVA Sistema Integrado de Vigilancia Aérea

UAV Vehiculo Aéreo No Tripulado (Unmanned Aircraft Vehicle)

UAS Sistema Aéreo No Tripulado (Unmanned Aircraft System)
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UCAV Vehiculo Aéreo de Combate No Tripulado (Unmanned Combat Air Vehicles)
VTOL Despegue y Aterrrizaje Vertical (Vertical Take-Off and Landing)
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El objetivo de este proyecto consiste en calcular el sistema de propulsion para un mini UAV de
reconocimiento a corta distancia. Para ello se han definido una serie de necesidades minimas que debe
cumplir el sistema en términos de tamafio, peso, autonomia y capacidad de carga.

En el planteamiento del trabajo se ha definido el concepto de UAV y se han explicado las distintas
formas de clasificacion, tanto por su principio de sustentacion como por sus caracteristicas operativas.
Se ha seleccionado el multicptero como mejor opcién dentro de los tipos de UAV en el mercado para
cumplir con los requisitos establecidos. Ademas, se han definido las diferentes partes que componen un
UAV diferenciando el segmento terreno del aéreo.

En el estado del arte se ha realizado una breve descripcion histdrica del desarrollo de los vehiculos
aereos no tripulados y sus capacidades y misiones en las Gltimas décadas. También se han explicado las
caracteristicas y misiones llevadas a cabo por los UAVs disponibles en las Fuerzas Armadas espafiolas
a dia de hoy y se han descrito varios ejemplos de multicopteros en el mercado que se acercan a las
especificaciones requeridas por el Comandante (IM-EOF) Segundo Martinez Martinez, para un mini
UAYV de apoyo a pequefias unidades de Infanteria de Marina.

En el desarrollo del proyecto se ha estudiado el funcionamiento de los multicépteros y su
arquitectura, haciendo especial hincapié en los pesos de los distintos elementos por ser este el pardmetro
mas importante. En cuanto a la carga util, se han estudiado los diferentes sistemas de vision IR en tiempo
real, teniendo en cuenta el peso y la capacidad de movimiento en el eje vertical. Se han realizado calculos
comparativos de las distintas capacidades de los sistemas de propulsion de cuadricopteros, hexacdpteros
y octocopteros. Finalmente se ha seleccionado el cuadricptero como mejor opcion y se han realizado
calculos con diferentes motores en este tipo de plataforma. Por ultimo, se ha estudiado la manera de
ampliar la autonomia del UAV variando la capacidad y cantidad de baterias, asi como incrementando el
tamafio de las hélices. También se ha realizado una comparacion entre dos tipos distintos de baterias con
diferentes prestaciones. Ademas se ha incluido un presupuesto para el sistema completo segln los datos
actuales del mercado.

En los resultados se explica detalladamente por qué se han seleccionado este tipo de estructura,
motor, baterias y hélices en base a los resultados de los diferentes calculos realizados en el desarrollo.

Finalmente, en las concusiones se compara el producto final desarrollado a lo largo de todo el
proyecto con las especificaciones iniciales. Ademas se incluye la tabla de caracteristicas operativas del
mini UAV segun los célculos realizados. Por Gltimo se incorporan unas lineas futuras para posibles
trabajos que amplien lo estudiado en el presente trabajo de fin de grado.

1.1 UAVs Concepto y definicion

Segun la definicion del articulo 8 de la Convencién Internacional de Aviacion Civil [1], una
aeronave no tripulada es “una aeronave sin piloto que puede volar sin un ser humano a los mandos a
bordo y es controlado de forma remota en otro lugar o programado y completamente autbnomo”.

Los términos drone, RPV (Vehiculo de Control Remoto) y UAV (Vehiculo Aéreo No Tripulado)
son ampliamente utilizados para referirse a los aviones no tripulados. El término UAS (Sistema Aéreo
No Tripulado) es el mas utilizado en este sector para referirse al sistema completo, ya que cubre tanto al
propio vehiculo como a los componentes necesarios para cumplir los objetivos de la mision (sistemas
de control, comunicaciones, medios de lanzamiento y recuperacion, medios de transporte, etc.)
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1.2 Tipos de plataforma

En los altimos afios se ha producido un gran desarrollo en el &mbito de las aeronaves no tripuladas
y su aplicacion en todo tipo de misiones. Este desarrollo ha tenido lugar principalmente en la industria
militar, aunque Gltimamente estan teniendo un gran impacto en la sociedad civil.

El principal motivo por el cual este tipo de aeronave se ha podido desarrollar de forma exitosa es
gracias a la miniaturizacion de los diferentes componentes embarcados. Ademas se han conseguido
mejorar en gran medida tanto los sistemas de propulsion, mucho mas eficientes, como los sistemas de
mando y control que permiten un control en tiempo real e incluso el vuelo en primera persona utilizando
camaras de video.

Los principales tipos de UAV que se encuentran en el mercado se dividen en:

- UAV de al fija

- UAV de ala rotatoria
- Helicdpteros
- Multiclpteros

A continuacion se hara una breve descripcion de cada uno de ellos:

1.2.1 UAV de ala fija

Dentro de este tipo de aeronave, los aeroplanos son los mas utilizados para su aplicacion como UAV.
El aeroplano es “una aeronave mas pesada que el aire, provista de alas, cuya sustentacién y avance son
consecuencia de la accion de uno o varios motores®. Fue en este tipo de aparatos donde se comenzé a
experimentar con la posibilidad de controlarlos sin un piloto embarcado. Estos UAVS tienen una gran
aplicacion en misiones de inteligencia, reconocimiento y ataque debido a su superioridad en términos de
autonomia, alcance, techo operativo, velocidades y capacidad de carga. Por otro lado, para conseguir
todas estas ventajas el tamafio de estos aparatos debe ser mucho mayor. Ademas, a la hora del despegue
y aterrizaje se hace necesario disponer de una pista o de un sistema de despegue, como puede ser una
catapulta neumatica, y de aterrizaje, como un paracaidas. Estos inconvenientes hacen que la utilizacion
de estas aeronaves en espacios reducidos, o en situaciones en las que se requiera una menor velocidad
no sea lo mas adecuado.

1.2.2 UAV de ala rotatoria

Dentro de esta categoria se utilizan para su aplicacion como UAV tanto los helicopteros como los
multicopteros. Segin La Real Academia Espafola, un helicoptero es “una aeronave mas pesada que el
aire que, a diferencia del avidn, se sostiene merced a una hélice de eje aproximadamente vertical movida
por un motor, lo cual le permite elevarse y descender verticalmente”.

Este tipo de estructuras a pesar de estar mucho menos desarrollado en el mundo de los UAVs ofrece
grandes ventajas. La principal es su capacidad de despegue y aterrizaje vertical que hace posible su
despliegue dese zonas sin necesidad de grandes espacios para pistas o tener que utilizar (y cargar)
diferentes medios de despegue y aterrizaje como los de los aeroplanos. Otra gran ventaja es su capacidad
de vuelo estacionario que los hace ideales para su utilizacion en misiones de inteligencia y
reconocimiento a media distancia en las que se necesite un gran detalle de imagen, o un seguimiento
continuado sobre un objetivo. Sin embargo tienen algunos inconvenientes como son la autonomia, el
techo operativo y la velocidad. Ademas, un problema que acarrean los helicopteros es su reducida
eficiencia debido a la gran cantidad de energia necesaria para conseguir mantenerlos en el aire.
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Los multicopteros son aeronaves de despegue vertical que utilizan maltiples motores y hélices para
conseguir empuje y maniobrabilidad. Existen de todo tipo de forma y tamafio, segun el nimero de
motores, (tres, cuatro, seis, ocho, doce...) se denominan tricopteros, cuadricOpteros, hexacopteros,
octocopteros, dodecacopteros, etc. Lo que hace atractivos a los multicopteros es su simplicidad con
relacion a otros aparatos de despegue vertical. No importa lo complejo o grande que parezca, las Unicas
partes moviles del aparato (excluyendo la carga util) son los motores y hélices emparejados que giran
de forma solidaria. Lo que se consigue es una maquina capaz de despegar y aterrizar de manera vertical
sin la complejidad mecénica de un helicdptero. No hay que instalar placas oscilantes, rodamientos
esfericos, correas, tubos de torsion o servos, asi que hay menos partes sujetas a fallos. Ademas, como
los multicopteros utilizan varias hélices en vez de un solo rotor la potencia aplicada a cada hélice es
menor, lo que reduce el desgaste Asi mismo, debido principalmente a la ausencia del ruido de los rotores,
los multicépteros son generalmente mas silenciosos que los helicopteros de tamafio similar. En resumen
se consigue una reduccion del namero de averias Yy en consecuencia aumento de la fiabilidad,
disponibilidad y seguridad en el empleo

Gracias a la falta de partes moviles, excepto los pares solidarios motor-hélice, los multicopteros son
de movimientos suaves y vibraciones reducidas, lo que los hace ideales para embarcar cdmaras de
observacion. Los multicopteros con seis 0 mas motores ofrecen redundancia por lo que, tedricamente, si
un motor falla el aparato continuara volando con seguridad. Estas méaquinas tienen una estructura muy
simple, lo que hace posible cambiar componentes averiadas sin necesidad de un taller ni herramientas
complejas.

Los requisitos definidos por el cuerpo de Infanteria de Marina para la seleccion del UAV se
corresponden con una plataforma de reconocimiento a corta distancia, de bajo peso y reducido tamafio,
capaz de ser desplegada en cualquier momento y lugar.

En la Tabla 1-1 se han recogido las principales ventajas e inconvenientes de los tipos de aeronave
mas utilizados en el &ambito de los UAVS. A la vista de estos resultados se ha seleccionado el multicéptero
como el tipo de aeronave adecuado para desarrollar un UAV con las especificaciones anteriormente
descritas.

Alafija Ala rotatoria
Ventajas Desventajas Ventajas Desventajas
Autonomia No vuelo estacionario Vuelo estacionario Autonomia
Alcance Maniobrabilidad dificil Estabilidad Consumo
Techo de vuelo  Disefios no modificables Control
Velocidad Maniobrabilidad
Consumo Tamarfio

Tabla 1-1: Ventajas y desventajas de las aeronaves de ala fija y rotatoria
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1.3 Clasificaciéon de los UAV

Los diferentes métodos de clasificacion de UAVs provienen de la necesidad de crear una normativa
comun para que puedan desarrollar sus misiones de forma fiable y segura, compartiendo el espacio aéreo
con aeronaves tripuladas. Estos métodos de clasificacion se deben a la gran variedad de UAVSs existentes
y a las diferentes misiones y caracteristicas de cada uno.

La OTAN ha publicado una clasificacion (Tabla 1-2) basada en el maximo peso para el despegue y
la altitud operativa de funcionamiento.

Altitud de Radio de

Clase (MTOW) | Categoria operacion AGL |  Mision
ng Tactico, (Seccion) ~ Hasta 200 pies 5 Km (LOS)
CLASE| Tactico : 25Km
=150 Kg WIMI 2-20 Kg (Comgaiia} Hasta 1.000 pies (LOS)
LIGEROS Tactico : 50 Km
>20Kg (Batalln) ~ Hesta 1:200pies % o)
CLASE Il Tactico Hasta 10.000 200 Km
=600 Kg TACTICO (Brigada) pies (LOS)
MALE (Medium . Hasta 45000  Sin Limite
Altitude Long Operacional o (BLOS)
Endurance) P
CLASE LR . Hasta 65000 Sin Limite
=600 Kg Altitude Long Estratégico ) (BLOS)
Endurance) PIes
Combate Estratégico Hasta _ES.DDG Sin limite

pies (BLOS)
Tabla 1-2: Clasificacion OTAN de los UAV [29]

La clasificacion OTAN también define las alturas operativas de las aeronaves, los empleos mas
corrientes y el radio de la misién. Sin embargo, estos no son factores discriminantes a la hora de clasificar
los UAVs ya que el factor determinante es el peso. Asi mismo, aunque la autonomia no es un
discriminante especifico, los acronimos HALE (Gran altura, Gran autonomia) y MALE (Media altura,
Larga autonomia) son utilizados por la OTAN para diferenciar el empleo y la altitud operativa de las
grandes aeronaves no tripuladas.
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Al igual que la OTAN, otras organizaciones como la NASA en el documento [2] también consideran
la altitud de vuelo (Tabla 1-3) y el alcance (Tabla 1-4) como criterios de clasificacion:

Categoria Altitud (ft)

Micro <500
Mini 100 - 10.000
Tactico 1.500 — 18.000
Altitud Media 18.000 — 60.000

Gran Altitud > 60.000
Tabla 1-3: Clasificacion NASA segun altitud [2]

Alcance

Local
Regional
Nacional

Internacional

Tabla 1-4: Clasificacion NASA segun alcance [2]

Estos datos demuestran que existen multiples clasificaciones para los UAV dependiendo del pais, el
tipo de uso o de las caracteristicas especificas de cada aparto. Al ser la Armada Espafiola parte integrante
de la OTAN, en este estudio se utilizara su sistema de clasificacion para definir el UAV.
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1.4 Partes del UAV

En el documento [3] de la JAPCC, se dividen los componentes de un UAV en:

- Plataforma aérea (Unmanned Aircraft Element)

- Carga util (Payload Element)

- Elemento humano (Human Element)

- Elementos de control (Control Element)

- Sistemas de comunicaciones (Communications Element)
- Equipos de apoyo (Support Equipment Element)

Estos componentes estan repartidos entre el segmento aéreo y el segmento terreno pudiendo
repartirse en ambos segmentos como se muestra en la Figura 1-1. A continuacion se desarrollaran de
forma breve cada uno de los componentes:

59" Communications

Element
Unmanned
BLOS Link Aircraft Element

'\—f‘

Support Equipment
Element

Figura 1-1: elementos del UAV [30]

1.4.1 Plataforma aérea

Es el primer componente del segmento aéreo. Los tamafios de las plataformas varian desde los 10
centimetros hasta los 40 metros de envergadura como se observa en la Figura 1-2. En ellas se incluyen
diferentes sistemas de:

Sustentacidn: alas fijas o rotatorias.

Propulsion: motores gasolina, diésel, turbohélices, turborreactores o motores eléctricos.
Posicionamiento: GPS, cartografia.

Navegacion: gestion del vuelo a partir de las érdenes recibidas.
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Figura 1-2: Plataformas aéreas Global Hawk [4] y Black Hornet (http://www.suasnews.com/)

1.4.2 Carga util

Es el segundo componente del segmento aéreo y se disefia de acuerdo con la mision asignada. Esta
compuesta por los diferentes equipos y sensores embarcados, tanto interna como externamente, para
llevar a cabo la misién. Pueden ser sistemas electroopticos, infrarrojos, designadores laser, radares,
sistemas de guerra electronica e incluso armamento. En la Figura 1-3 se muestran algunos ejemplos de
cargas utilizadas en diferentes UAVs a dia de hoy.

Figura 1-3: Camara electrodptica e infrarroja (http://www.x20.0rg) y
radar (http://media.defenceindustrydaily.com/)
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1.4.3 Elemento humano

El aparato requiere participacion humana para ejecutar la mision, siendo esta la parte fundamental
del elemento terreno, es ademas la clave del éxito en la mision del UAV. Para la mayoria de los UAVs
el elemento humano consta de: operador de la aeronave, personal de mantenimiento, comandante de la
mision y un analista de la informacion obtenida. Todo el personal debe estar cualificado en su area y
debe mantener su nivel de adiestramiento. En la Figura 1-4 se puede ver todo el personal del Ejército de
Tierra espariol designado para el Sistema PASI.

Figura 1-4: Elemento humano del Sistema PASI (http://www.mde.es)

1.4.4 Elementos de control

Puede estar basado en tierra, en la mar, o en el aire segun el tipo de la misién y las necesidades de
mando y control. Incluye los equipos y sistemas que planifican y controlan la mision: control del vuelo,
control de la carga util, distribucion de la informacion a unidades ajenas. Ademas incluye los sistemas
de comunicaciones y enlaces de datos necesarios para controlar la plataforma o los equipos embarcados.
Todos estos equipos pueden estar integrados en una estacion terrestre fija, 0 en una estacion portatil
(Figura 1-5).

Figura 1-5: Elementos de control fijo (http://m.inmagine.com) y portétil (http://sgid.es/)
17



SANTIAGO GOLMAYO FLETHES

1.4.5 Sistemas de comunicaciones

Incluye todos los medios de comunicacion entre el segmento aéreo y el terreno tanto para el control
del UAV como para el control de la mision. Incluye por tanto un enlace (link de datos) por donde se
transfiere toda la informacion recibida de los diferentes sensores, y un segundo enlace para la
informacion de los parametros de vuelo, necesidades y control de la plataforma aérea que pueden estar
juntas o separadas dependiendo de la complejidad del aparato. Estas transmisiones pueden ser via Linea
de Vista (LOS) o Més Alla de la Linea de Vista (BLOS).

Ademas, incluye todas las comunicaciones internas del UAV. Los diferentes sensores de posicion,
estabilidad y propulsion pasan la informacién recibida al sistema de navegacion para gque este distribuya
la carga al sistema de propulsion. Asi se logra una mayor estabilidad y maniobrabilidad. En la Figura
1-6 se observan los sistemas de comunicaciones tanto internos como externos.

"

Figura 1-6: Sistemas de comunicaciones internos (http://centum.es/) y externos (http://www.elimco.com/)

1.4.6 Equipos de apoyo

Al igual que las aeronaves tripuladas, los UAVSs requieren apoyo logistico. Este incluye todos los
requisitos previos para el despliegue, transporte, mantenimiento, lanzamiento y recuperacion. Algunos
ejemplos de estos equipos se muestran en la Figura 1-7. Aunque para los sistemas de lanzamiento manual
este apoyo es relativamente sencillo, el problema fundamental de los equipos de apoyo es que no existe
un estandar para todos los UAVs. Debido a esto algunas organizaciones como la OTAN estan
desarrollando técnicas comunes para hacerlos compatibles y asi simplificar su desarrollo y adquisicion.

Figu'ra 1-7: Equi'po de mantenimiento (http://www.infouas.com) y de lanzamiento (http://w.hispaviaci
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2 ESTADO DEL ARTE
2.1 Historia de los UAVs

El uso de aeronaves como medios de reconocimiento en operaciones militares comienza a finales
del s. XIX. Los globos aerostaticos cautivos, que en el caso naval se amarraban a los buques, permitian
obtener informacion sobre el enemigo y corregir el tiro naval.

El 17 de Diciembre de 1903 los hermanos Wilbor y Orville Wright lograron el primer vuelo a motor
sobre el avién Wright Flyer, demostrando asi que el ser humano es capaz de volar con maquinas mas
pesadas que el aire. El origen de los vehiculos aéreos no tripulados podria establecerse el 6 de marzo de
1918, cuando uno de los torpedos aéreos de la Armada Estadounidense consiguio volar con éxito. Esto
fue posible gracias al desarrollo de Peter Cooper Hewitt y Elmer Sperry de un giréscopo estabilizador
automatico que permitia el vuelo estable, recto y nivelado de una aeronave. El sistema fue integrado en
aviones de entrenamiento tipo Curtiss N-9 junto con un sistema de control por radiofrecuencia, y
cargados con 300 libras de explosivo (Figura 2-1).

Sin embargo, a finales de 1916 H.P. Folland ya habia disefiado la estructura del primer monoplano
no tripulado (Figura 2-2), cuyo sistema de radiocontrol fue inventado por el profesor A.M. Low. Este
ualtimo fue el encargado del desarrollo de estas aeronaves para el ejército inglés en el denominado “RFC
Experimental Works”. El resultado fue el disefio de un UAV interceptor, cuya mision principal debia
ser de defensa anti Zeppelines también capaz de realizar bombardeo y ataques a tierra. Para ocultar el
proposito real de este disefio se denomind “Blanco Aéreo”.

Figura 2-2: Disefio para el avion no tripulado — EI AT 1916 [36]
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En el periodo entre la Primera y la Segunda Guerra Mundial, varios paises impulsaron el estudio de
las aeronaves no tripuladas. Asi, se desarrollaron numerosas bombas y misiles de crucero con propulsion
propia. Muchos de ellos fueron aeronaves reconvertidas en aviones no tripulados y cargados de
explosivos, como el B-17 o el B-24, usados como bombas con capacidad de vuelo (Figura 2-3). Estas
aeronaves necesitaban ser conducidas hasta una posicién cercana al objetivo por un piloto. Era entonces
cuando el piloto saltaba en paracaidas, dejando establecida la fase terminal del vuelo del avion.

Figura 2-3: Borhbarder% B-24 [5]

Durante la Guerra Fria, la Ryan Aeronautical Company desarroll6 el Ryan Model 147 a partir del
dron-blanco "’Firebee”. Se desarrollaron diferentes modelos segtin las misiones de reconocimiento que
debian llevar a cabo: imagenes o medidas electronicas. El éxito de estas aeronaves empujo a Israel a la
adquisicion de doce de estos aparatos. A partir de entonces el desarrollo de sistemas no tripulados se
considero estratégico para el ejército israeli que impulso la fabricacién de sistemas locales y el desarrollo
de tecnologia propia.

A partir de la década de los 60 tienen lugar los derribos de varios aviones tripulados de
reconocimiento estadounidenses. Esto tuvo un gran impacto en la sociedad debido a la pérdida de vidas
humanas en este tipo de mision, lo cual fue fundamental para impulsar el desarrollo de los UAVs La
primera mision real de la versién mejorada de los UAVs Ryan, los AQM-34 Lighting Bug (Figura 2-4),
fue en agosto de 1964 en Vietnam. Varios de estos aparatos fueron derribados y mostrados al publico
por las autoridades chinas. La falta de victimas mortales o prisioneros hicieron que el impacto de estos
hechos en la opinién publica internacional fuese minimo.

o,
e -

Figura 2-4: AQM- 34 Firebee [30]
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En el afio 1973 Israel crea el primer UAV moderno, el “Tadiran Mastiff” (Figura 2-5), disefiado para
vigilancia en tiempo real, guerra electronica y sefiuelos. El Ejército de Aire israeli fue el primero en
utilizarlos para una mision de combate en 1982, en Libano. Este conflicto bélico fue un punto de
inflexion en el desarrollo y empleo de los aviones no tripulados en combate. Se probaron gran parte de
las funciones que pueden realizar y que hasta el momento habian sido llevadas a cabo por aviones
tripulados.

Figura 2-5: Tadiran-Mastiff (http://militaerwelt.virsys.de)

Enelafio 1991, los militares estadounidenses desplegaron el UAV Pioneer en Irak. Fueron utilizados
tanto en misiones de reconocimiento como designadores de blancos o iluminadores de objetivos. Sin
embargo, es durante la Guerra de Kosovo cuando comienzan a aparecer gran variedad de UAVs
desarrollados por mdltiples empresas. Las caracteristicas de todos ellos varian segin las misiones
asignadas, permitiendo localizar objetivos a diferentes cotas de vuelo segtn el tipo de terreno y el clima.
Para obtener las mejores prestaciones en funcion de las misiones asignadas, es necesaria la
especializacion de estas aeronaves y conocer todos los pardmetros relevantes: sensores que monta,
autonomia, discrecion, cota y distancia de funcionamiento, capacidad de recuperarlo. La gran variedad
de posibilidades tecnoldgicas son la revolucion en el desarrollo de los UAVSs.

En los afios 2001 y 2002, el Ejército del Aire americano us6 en Afganistan los UAVs Predator
(Figura 2-6) y Global Hawk. Con estos sistemas consiguieron transmitir imagenes en tiempo real desde
los UAVs hasta los helicopteros de ataque encargados de destruir los blancos. En este conflicto se da
un paso mas, armando con misiles algunos helicopteros y cazas sin tripulacion UCAV (Unmanned
Combat Air Vehicles). Durante la invasion de Irag, el UAV Predator fue utilizado para iluminar
objetivos y evaluar los dafios debidos a los bombardeos. Mientras tanto, el Global Hawk se utilizé en
misiones de vigilancia y reconocimiento.

Figura 2-6: Predator [28]
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Desde 2001 se observa un gran crecimiento de las inversiones de muchos paises en los UAVs, esto
es debido a que en los conflictos actuales se evita, siempre que se puede, poner en riesgo la vida del
personal propio. Ademas, estos sistemas proporcionan una gran ventaja debido a su superior capacidad
de observacion frente a las patrullas de reconocimiento convencionales. Todo esto ha sido demostrado
en conflictos como los de Israel, Libano, Afganistan e Irak. Segun la publicacion del Ministerio de
Defensa [4] actualmente existen mas de 700 disefios con gran variedad de prestaciones y en diferentes
estados de desarrollo o implementacion. De estos, méas de 500 son especificos de uso militar.

En octubre de 2013, el Ejército Britanico tenia en servicio 324 nanoUAVs “Black Hornet” (Figura
2-7). Este UAV mide 10x2.5cm y permite a los soldados britanicos reconocer lugares peligrosos como
muros y esquinas sin necesidad de exponerse. Con un sistema Data-Link con GPS el operador recibe la
imagen en un terminal de mano. En las noticias del Ejército Britanico [5] se explica que estos equipos
ya han sido probados en Afganistan.
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2.2 UAVs disponibles en las Fuerzas Armadas espafiolas

2.2.1 ScanEagle

El 14 de julio de 2014 el Almirante Jefe de Estado Mayor de la Armada promulgo la directiva
03/2014 [6] para la creacion y entrada en servicio de la 112 escuadrilla de aeronaves de la armada
(sistemas aéreos pilotados de forma remota). Inicialmente esta unidad estara formada por cuatro UAVs
ScanEagle (Figura 2-8) desarrollados por la empresa Insitu. Estos drones son capaces de obtener
informacion en misiones de inteligencia, vigilancia y reconocimiento tanto de dia como de noche en
todo tipo de escenarios. Las caracteristicas operativas de estas aeronaves se recogen en la Tabla 2-1.

Figura 2-8: ScanEagle (http://www.insitu.com/)

Las comunicaciones con la estacion en tierra permiten un alcance de hasta 55 millas nauticas.
Dispone de sistemas de mando y control y Data Link a tiempo real encriptados para ofrecer una mayor
seguridad en las comunicaciones.

El sistema de propulsion de estos UAVs es de combustible pesado (JP5) y disponen de una catapulta
neumatica de lanzamiento para el despegue y una percha de recogida para el aterrizaje.

En cuanto a la carga Util a bordo, tres de estas aeronaves incorporardn una camara electro optica
mientras que las cuarta llevara una camara infrarroja.

Autonomia (h) >24
Envergadura (m) 3.11
Longitud (m) 1.55-1.71
Velocidad (km/h) 100-150
Peso maximo al despegue (kg) 22
Carga util (kg) 3.4
Alcance maximo (km) 100

Tabla 2-1: Caracteristicas operativas ScanEagle [7]
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2.2.2 Sistema SIVA

El sistema SIVA (Figura 2-9) es un sistema completo de vigilancia electro-éptica con medios aereos
no tripulados disefiado por la empresa INTA [8]. A dia de hoy, es una herramienta fundamental para el
Ejército de Tierra para visualizar el campo de batalla en tiempo real. Es capaz de realizar misiones tanto
de vigilancia como de observacion con los sensores FLIR y las cdmaras CCD estabilizadas integradas
en el sistema como parte de la carga util. El enlace se puede realizar por linea de vision directa (LOS),
aunque limita el alcance con la estacion de control de tierra (GCS), o via satélite aumentando el alcance
operativo. Las imagenes y la informacion se procesan en varios racks portatiles.

Figura 2-9: Sistema SIVA (http://www.ejercito.mde.es/)

Este UAV es capaz de realizar misiones automaticas siguiendo un planeamiento previo de la mision.
Antes del despegue se analizan diversos factores que limitan su funcionamiento como son el combustible
y el enlace de comunicaciones. Una vez en el aire, el UAV tiene capacidad para finalizar la trayectoria
definida previamente aunque se puede cambiar o variar su trayectoria e incluso redefinir su mision
mediante el enlace a tierra. Sus caracteristicas operativas vienen detalladas en la Tabla 2-2.

Dispone de un lanzador neumatico para su despegue y un paracaidas para el aterrizaje. Ademas
permite las maniobras normales de cualquier avidn tripulado despegando y aterrizando en pista. Los
componentes del sistema son:

e Estacion de tierra (GCS) donde se monitorizan todos los parametros del UAV y se procesa
la informacion recibida.

e Terminal de datos de tierra, que es el conjunto de antenas necesarias de comunicaciones con
la plataforma.

e Lanzador de vuelo neumatico para darle la velocidad necesaria de vuelo.

e Terminal de video para visualizar las iméagenes de forma remota en tiempo real.

Autonomia (h) 7
Velocidad de observacion (km/h) 115

Velocidad méxima (km/h) 170
Peso maximo al despegue (kg) 300
Carga atil (kg) 40
Alcance maximo (km) 150

Tabla 2-2: Caracteristicas operativas Sistema SIVA [8]

24



CALCULO Y SELECCION DE SISTEMA DE PROPULSION PARA MINI UAV DE APOYO
A PEQUENAS UNIDADES DE INFANTERIA DE MARINA

2.2.3 Sistema PASI
El sistema PASI (Figura 2-10) ha sido disefiado para el Ejército de Tierra basado en el modelo israeli
Searcher MK 1l de la empresa Israel Aircraft Industries (1Al) [9]. Este es un sistema UAV tactico de
vigilancia, reconocimiento, adquisicion de blancos y reglaje de artilleria.

Figura 2-10: Sistema PASI (http://www.ejercito.mde.es/)

Este sistema realiza las maniobras de despegue y aterrizaje de manera autbnoma y esta fabricado
con tecnologia stealth (formas de camuflaje visual, electronico, electro-6ptico y acustico) para reducir
la superficie radar equivalente. Consta de un data link para enlace con tierra y control en tiempo real,
ademas de un sistema de retorno auténomo de seguridad que utiliza en caso de pérdida de la sefial. Otro
modo de funcionamiento es pre programando rutas, en este modo utiliza un control de mision
aerotransportado basado en GPS que le permite corregir sus rutas de vuelo y poder visualizar con mayor
exactitud determinadas zonas.

La carga util del sistema PASI consta de: un equipo MOSP Optoelectronica Multimision con
capacidad de actuar como relé de comunicaciones, un sistema de grabacion digital para apoyo y control
de la transmision de datos via satélite entre la estacion de control en tierra (GCS) y el terminal de datos.

El sistema PASI se compone de 4 aviones no tripulados IAl Searcher MKII J, una tienda de
mantenimiento usada como almacén de los distintos UAVs junto a los equipos terrestres, una estacion
de control de tierra (GCS) desde donde se controla, procesa y presenta la informacion tomada por el
UAV en tiempo real (con capacidad de grabacién para analisis posterior), una antena de enlace integrada
en el terminal de datos en tierra (GDT) y dos puestos de control remoto (RVT) para enviar la informacién
a la cadena de mando a través de fibra dptica. Sus caracteristica operativas se detallan a continuacion en
la Tabla 2-3.

Autonomia (h) 14
Envergadura (m) 8.55
Longitud (m) 5.85
Velocidad (km/h) 198
Peso maximo al despegue (kg) 426
Carga util (kg) 100
Alcance maximo (km) 250-350

Tabla 2-3: Caracteristicas operativas Sistema PASI [9]
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2.2.4 RQ-11 RAVEN

El sistema RQ-11 RAVEN (Figura 2-11) ha sido disefiado por la empresa estadounidense
Aeroenviroment, quien los suministraba principalmente al ejército americano [10]. Es considerado uno
de UAV més pequefios y eficaces. EI modo de despegue es mediante impulso manual, el usuario lo debe
lanzar al aire y continGa siendo propulsado por un pequefio motor eléctrico.

Figura 2-11: RQ-11 RAVEN (http://www.ejercito.mde.es/)

Existen dos modos de funcionamiento: en un primer lugar esta el modo en tiempo real, llevado a
cabo de manera remota a través de una estacion de control terrestre, y en segundo lugar el modo
automatico por el cual el UAV vuela de forma autdbnoma mediante posicionamiento GPS.

La carga Util que monta este aparato son dos camaras de video en color CCD con vision frontal y
lateral y una cdmara de vision nocturna. La principal funcion del sistema RQ-11 RAVEN es de apoyo
en misiones de reconocimiento y vigilancia, basqueda de objetivos, seguridad de convoyes y proteccién
de tropas. Ademas es utilizado para la evaluacion de dafios de batalla y pequefias operaciones en zonas
urbanas. Sus caracteristicas operativas se detallan en la Tabla 2-4.

La estacion de control terrestre (GCS) es muy ligera y de componentes modulares con la cubierta
impermeable. Opcionalmente se le puede instalar cartografia digital con un software de planificacién de
mision mediante ordenador portatil y es capaz de grabar tanto video digital como las capturas de imagen
fija.

Autonomia (min) 60-90
Envergadura (m) 1.40
Longitud (m) 0.90

Velocidad (km/h) 20-57

Peso maximo al despegue (g) 1.900
Carga util (g) 200

Alcance maximo (m) 10.000

Tabla 2-4: Caracteristicas operativas RQ-11 Raven [10]
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2.3 Multicopteros en el mercado

Los UAVs de los que disponen las Fuerzas Armadas espafiolas no cumplen los requisitos del mini
UAYV objeto de estudio. Esto es debido a que las misiones de reconocimiento que ejecutan estas
aeronaves son a mayor escala que las que se buscan en este trabajo. EI RQ-11 Raven realiza misiones
similares a las que se pretenden, pero al no poder realizar vuelo estacionario no seria capaz de llevar a
cabo la correccion del tiro artillero a tiempo real desde una posicion estatica. Sin embargo, en el mercado
actual existen diversos tipos de multicdpteros, con diversos tipos de estructuras, cuyas prestaciones se
acercan mucho mas a las caracteristicas operativas que aqui se buscan. Hay que tener en cuenta que los
aparatos fabricados para uso civil vienen limitados en alcance y techo operacional por la normativa
europea. Los que mas se acercan a las especificaciones operativas son:

2.3.1 Aeryon SkyRanger

Este cuadricoptero (Figura 2-12) ha sido desarrollado por la empresa Aeryon para realizar misiones
de inteligencia y reconocimiento en el ambito militar. Segun los datos aportados por la empresa en el
documento técnico [11], es un sistema de seguridad en tiempo real y una fuente de informacion previa
de la situacion tactica. Las principales caracteristicas de este cuadricoptero se detallan en la Tabla 2-5.
Las capacidades auténomas del aparato y el sistema de guiado con pantalla tactil requieren un minimo
entrenamiento del operador. La capacidad de despegue inmediato y su pequefio tamafio permiten
realizar misiones de: representacion tactica, designacion de blancos, inteligencia, vigilancia y
reconocimiento. Debido a su pequefio tamafio es transportado por una Unica persona y no necesita ningun
sistema de despegue o aterrizaje adicional.

La carga Util que monta este aparato son: una cadmara electro-6ptica de gran resolucion y una camara
infrarroja incorporadas en un brazo con 360° de giro.

Autonomia méxima (min) 50
Alcance méximo (m) 5000
Techo operacional (m) 4500
Peso (Q) 2.400

Carga util (g) 400

Peso maximo al despegue (g) 3.400
Tabla 2-5: Caracteristicas operativas Aeryon Skyranger [11]

Figura 2-12: Aeryon SkyRanger (http://www.aeryon.com/)
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2.3.2 Indago VTOL

Este multicoptero (Figura 2-13) ha sido desarrollado por la empresa “Lockheed Martin Procerus
Technologies” para el mercado civil y militar. En la hoja de especificaciones [12] se detallan sus
caracteristicas (Tabla 2-6) como su disefio compacto que permite el despliegue en sesenta segundos
incluso con malas condiciones meteorolégicas. Tiene sistemas de regreso al lugar de despegue en caso
de perder comunicaciones, posicién o bateria baja. ElI control se lleva a cabo con un mando de
radiocontrol que incorpora una pantalla para realizar el vuelo en primera persona y tomar datos. Tiene
la estructura plegable para cargarlo facilmente y es muy silencioso.

La carga atil que puede llevar es: una camara electro-optica de gran resolucion y una cdmara
infrarroja en un brazo con capacidad de movimiento en un solo eje. Existe la capacidad de cambiar la
carga por otro tipo de cadmaras.

Autonomia maxima (min) 45
Alcance maximo (m) 5000
Techo operacional (m) 4500
Peso (g) 2.200

Carga util (g) 200

Peso maximo al despegue (g)  3.300
Tabla 2-6: Caracteristicas operativas Indago VTOL [12]

iy

Figura 2-13: Indago VTOL (http://www.lockheedmartin.com/)
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2.3.3 MD4-1000

Este cuadricoptero (Figura 2-14) ha sido desarrollado por la empresa Microdrones en cuya hoja de
especificaciones técnicas [13] podemos ver que sirve para realizar todo tipo de tareas de vigilancia. Las
principales caracteristicas de este cuadricoptero se detallan la Tabla 2-7.Controlado por un mando de
radiocontrol, permite al operario realizar un vuelo en tiempo real con un ordenador portatil, ademas de
integrar un sistema de navegacion autdbnoma basada en puntos GPS. Su peso reducido y la posibilidad
de plegarse hacen que sea facilmente transportable. La flexibilidad de cargas que ofrece permite que sea
utilizado en un amplio campo de aplicaciones.

Autonomia méxima (min) 88
Alcance maximo (m) 40.000
Techo operacional (m) 4500
Peso (Q) 2.600
Carga util (g) 1.200

Peso maximo al despegue (g)  6.000
Tabla 2-7: Caracteristicas operativas MD4-1000 [13]

Figura 2-14: MD4-1000 (http://www.microdrones.com/)
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2.3.4 DJI S900

El hexacdptero S900 ( Figura 2-15) ha sido desarrollado por la empresa DJI para trabajos de video
profesionales, sus caracteristicas técnicas, que se detallan en la Tabla 2-8, se encuentran en su hoja de
especificaciones [14]. Su sistema de propulsion permite conseguir un gran empuje mejorando la
eficiencia. Ademas, el controlador de vuelo permite que el aparato siga volando de manera segura a
pesar de la perdida de una de sus rotores. Esto le da mayor fiabilidad y seguridad. Los seis brazos son
plegables y fabricados en fibra de carbono, lo que lo hace muy ligero y fécil de transportar. El control
se realiza mediante un mando de radiocontrol.

La carga util va insertada en un hueco especifico del plato central, y la capacidad de video en tiempo
real depende exclusivamente de la camara.

Autonomia (min) 18
Peso (g) 4.700
Carga util (g) 3.300

Peso mé&ximo al despegue (g)  8.200
Tabla 2-8: Caracteristicas operativas S900 [14]

Figura 2-15: S900
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2.3.5 DJI S1000

El octocoptero S1000 (Figura 2-16) ha sido desarrollado por la empresa DJI para trabajos que
necesiten levantar una gran carga, sus datos técnicos (Tabla 2-9) se recogen en [15]. La disposicién de
los rotores le permite aumentar la capacidad de empuje y mejorar su eficiencia. Este aparato también
ofrece redundancia de rotores, pudiendo volar a pesar de la pérdida de uno de ellos. Sus brazos son de
plegable y de fibra de carbono, esto lo hace facilmente transportable y ligero. El control se realiza
mediante un mando independiente de la carga insertada.

La carga Util que ofrece este octocoptero es mucho mayor, hasta 11 kg de peso maximo al despegue.
La capacidad de video en tiempo real depende Unicamente de la camara utilizada.

Autonomia (min) 15
Peso (g) 6.000
Carga util (g) 4.200

Peso maximo al despegue (g)  11.000
Tabla 2-9: Caracteristicas operativas S1000 [15]

Figura 2-16: S1000
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3 DESARROLLO DEL TFG

Como se ha descrito anteriormente, el principal objetivo de este proyecto es determinar el sistema
de propulsion: motores, hélices y baterias, que nos permitan conseguir las caracteristicas necesarias para
un mini UAV de reconocimiento y apoyo al tiro artillero.

En los siguientes apartados se describe el proceso llevado a cabo, teniendo en cuenta los problemas
que se pretenden solventar y detallando los aspectos mas relevantes.

3.1 Funcionamiento del multicéptero

El principio de funcionamiento del multicoptero consiste en la utilizacion de varios rotores. Cada
uno de los motores gira en sentido contrario a los dos de su lado, esto es, si un motor gira en sentido de
las agujas del reloj, el de su izquierda y su derecha giraran en el sentido contrario y viceversa. A mayor
velocidad de giro del motor, mayor momento torsor pero teniendo los motores girando de manera
contraria, el momento torsor final sera nulo (principio de Accion-Reaccién, Tercera Ley de Newton), y
la aeronave se mantendra estable sobre el eje vertical. La Figura 3-1 refleja graficamente; para un
cuadricoptero, los movimientos explicados a continuacion.

-Control vertical: El control vertical se consigue con la variacién simultanea de la velocidad de los
motores. Para despegar (apartado “e” de la Figura 3-1), o aumentar altura, los motores aceleran a la vez
y las hélices asociadas generan mas empuje y la maquina se eleva en el aire. Para aterrizar o disminuir
altura se hace el proceso contrario (apartado “f’de la Figura 3-1), los motores giran a menor velocidad
generando menos empuje y la aeronave desciende.

-Control horizontal: El control horizontal se consigue cambiando las revoluciones de dos rotores
opuestos, independientemente de los otros, alterando el empuje y el momento torsor y asi maniobrando
el multicoptero.

-Control de avance y retroceso: Para moverse hacia delante y hacia atrds (1 y 3 en los apartados
“b” y “a” de la Figura 3-1 respectivamente) el multicoptero necesita inclinarse (cabeceo). Esta
inclinacion la consigue acelerando el rotor de la cola y decelerando el rotor del morro, asi crea un
desequilibrio que hara que el aparato se mueva hacia delante; para volar hacia atras debe hacer el proceso
inverso, acelerar el rotor de proa y decelerar el de popa. El control de balanceo es basicamente igual;
para moverse hacia la izquierda el rotor derecho acelera y el izquierdo decelera, y viceversa para moverse
hacia la derecha (apartados “c” y “d” de la Figura 3-1 respectivamente). Tanto en el cabeceo como en el
balanceo, la relacién entre aceleracion y deceleracién de los rotores mantiene el momento torsor y evita
que el aparato vire.

-Control de la virada: Para virar los multicopteros necesitan una descompensacion del momento
torsor. Para virar a la derecha se aceleran los rotores levégiros, asi el momento torsor generado sera
mayor que el de los dextrogiros y el momento final hard que el multicoptero vire a la derecha. Sin
embargo, al girar a mayor velocidad los levégiros puede ser que el exceso de empuje provoque balanceo.
Para evitar esto se deceleran los rotores dextrdgiros para que generen menos empuje y no se genere

balanceo. Si queremos virar hacia la izquierda haremos el proceso contrario (aparatados “h” y “g” de la
Figura 3-1).

Estas son las maniobras basicas, también es posible hacer maniobras mas complejas como virar
mientras se balancea. Para esto es necesario realizar variaciones combinadas de velocidad individuales
para cada motor, eso se consigue con un controlador de vuelo.
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La razdn por la que no se utilizan multicopteros con un numero impar de rotores es porque no se
puede cancelar el momento torsor. Existe una excepcion, el tricoptero, que utiliza tres rotores y un servo
para permitir a uno de los rotores tener el control de virada.

Low speed High speed

Figura 3-1: Comportamiento de los rotores (http://aerobotclubderobticadeaeronuticos.blogspot.com.es)
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3.2 Estudio de la arquitectura del multicoptero

Los componentes fundamentales de un multicoptero segun el articulo de la revista RCM&E [16]
son:

3.2.1 Estructura

La estructura (Figura 3-2) forma el soporte de un multicoptero y es a lo que todos los demas
componentes se deben acomodar. El requerimiento principal es que debe ser rigida ya que cualquier
flexion podria dificultar el control. Existen estructuras de muchos tipos de materiales: plastico, metal,
fibra de vidrio e incluso madera. El rango de pesos de las estructuras varia entre los 110g y los 1600g.

La estructura estd formada por un plato central y los brazos. El plato central es normalmente donde
se colocan el equipo de radiocontrol y las baterias, a veces dispuestas en vertical unas encima de otras.
Esto ayuda a mantener las cosas ordenadas y ofrece mayor proteccion a los componentes en caso de
accidente. También se pueden colocar otros componentes como el receptor GPS o el giréscopo.

Figura 3-2: Estructuras multicéptero [24]

3.2.2 Controlador de vuelo

Este es el cerebro del multicoptero (Figura 3-3). Su funcion basica es tomar los datos del operador
y traducirlos en movimientos, enviando las sefiales apropiadas a los motores. Incorporan acelerometros
y giréscopos capaces de nivelar automaticamente el aparato si el operador se desorienta. Ademas, puede
hacer uso de agujas y GPS para determinar la posicion en 3D sin necesidad de intervencion del operador.
Este elemento es el encargado de llevar a cabo los planes de vuelo automaticos.

Una caracteristica de seguridad es la capacidad de implementar el regreso automatico si la aeronave
pierde la sefial. Existen gran variedad de controladores con diversas aplicaciones y caracteristicas. El
rango de pesos de los controladores varia entre 5g y 32 g.

Figura 3-3: Controladores de vuelo [24]
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3.2.3 Receptor

El receptor (Figura 3-4) es el encargado de recibir la sefial de radiocontrol del emisor (mando).
Consta de una o dos antenas radio que son las encargadas de lograr la cobertura suficiente para que el
aparato no pierda la sefial. Este elemento va conectado directamente al controlador de vuelo y establece
el enlace entre el operador y la aeronave. Cuando el usuario envia una orden el receptor interpreta esta
sefial y la envia al controlador de vuelo que es el encargado de ejecutarla. Existen diversos tipos de
receptor, con variedad en el nimero de canales de recepcion, normalmente llevan 6. El peso de estos
elementos varia entre 2g y 30g.

Figura 3-4: Receptores [24]

3.2.4 Motores

El control de los multicépteros se consigue variando la velocidad de giro de los distintos motores,
esta es la razon principal por la que se utilizan motores eléctricos en vez de motores de combustion
interna. Con estos Ultimos seria muy dificil anular completamente el momento torsor y los cambios de
revoluciones no serian tan rapidos como los de un motor eléctrico, ya que estos tienen un par de giro
elevado y practicamente constante, y esto reduciria la maniobrabilidad. Ademas, los eléctricos tienen
muchas otras ventajas: tienen tamafios minimos, no cargan sustancias inflamables (que son peligrosas),
a igual potencia su peso es menor, tienen unos rendimientos mayores (en torno al 75%), no necesita
transmision ni marchas, no necesitan refrigeracion y no emiten gases contaminantes. Otra serie de
ventajas vienen detalladas en la Tabla 3-1

Dentro de los motores eléctricos existen dos tipos: motores con escobillas (brushed) y sin escobillas
(brushless) (Figura 3-5). Estos ultimos realizan la conmutacion electronicamente, asi se eliminan los
problemas de los motores con escobillas derivados del rozamiento: disminuciéon del rendimiento,
aumento de la temperatura, ruidos y mantenimientos periédicos.

Mayor respuesta dindmica
Menor pérdida por calor.
Mayor vida util

Menor ruido

Mayor rango de velocidad

Mayor potencia para el mismo tamario

Mejor disipacién de calor

Rango de velocidad elevado al no tener limitacion mecanica.

Menor ruido electronico (menos interferencias en otros circuitos)
Tabla 3-1: Ventajas del motor brushless [17]
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Los motores brushless se componen de dos partes: una mavil, que es el rotor, donde se situan los
imanes permanentes y una fija, el estator o carcasa, sobre la cual estan situados los bobinados de hilo
conductor.

En estos motores la corriente eléctrica pasa directamente por los bobinados del estator y por eso no
se necesitan ni las escobillas ni el colector de los motores con escobillas. Esta corriente eléctrica genera
un campo electromagnético que interacciona con el campo magnético existente entre los imanes
permanentes del rotor. Esta interaccion crea la fuerza necesaria para que gire el rotor y por lo tanto el
eje del motor.

Al no tener escobillas, ni colector, ni delgas, el elemento controlador de giro del rotor sera el variador
de velocidad. Su funcion es conocer en qué posicion se encuentra el rotor en cada momento para hacer
que le llegue la corriente necesaria para provocar el movimiento de rotacion que le corresponde. Esto lo
consigue gracias a unos sensores del motor, o0 mediante la observacion del comportamiento de la
corriente del motor. Es en este punto donde radica la mayor complejidad de los motores sin escobillas
frente a los motores con escobillas. El variador debe analizar la respuesta y los datos de funcionamiento
del motor entiempo real. Los motores sin escobillas se pueden agrupar en tres categorias [18]:

e Rotor interno (Inrunner): cuyo bobinado se encuentra en la carcasa exterior y el rotor en
el interior. Estos motores tienen menor diametro y par, y giran a velocidades mayores.

e Carcasa giratoria (Outrunner): cuyos imanes permanentes estan colocados alrededor de
un grupo de bobinas dispuestas de forma radial. EI diametro de este tipo de motores es
mayor, asi se consigue un par superior que permite trabajar directamente con las hélices.
La relacién empuje-peso los hace ideales para su aplicacion en multicpteros.

e Disco: es un motor mas compacto utilizado cuando la altura de funcionamiento del motor
es critica.

El parametro méas importante de los motores sin escobillas son las revoluciones por minuto a las que
es capaz de girar el motor por cada voltio de electricidad aplicado (rpm/V). A mayores rpm/V, mayor
velocidad y menores valores de par. Por el contrario, a menores rpm/V, menor velocidad y mayor par.
Para encontrar el motor adecuado habra que encontrar un compromiso entre velocidad y par teniendo en
cuenta las caracteristicas del multicoptero. El peso de los motores varia entre los 110g y los 400g.

Stator Magnets

Solder Tabs

Windings

Armature Brushes

Commutator ! /'i

High Temperture
Neodymium Magnets »
_{ |

Terminals

Figura 3-5: Motores brushless y brushed (http://www.cocherc.com)

36



CALCULO Y SELECCION DE SISTEMA DE PROPULSION PARA MINI UAV DE APOYO
A PEQUENAS UNIDADES DE INFANTERIA DE MARINA

3.2.5 Variadores de velocidad

Estos elementos (Figura 3-6) controlan la velocidad a la que giran los motores. Cada motor necesita
su propio variador, y cada uno de ellos debe estar conectado a la bateria. Cuanto mayor sea la velocidad
de actualizacién de datos, mayor sefiales por segundo podran enviar a los motores. Asi, los motores

reaccionardn mas rapido y el multicoptero volard mejor. El peso de estos componentes varia entre 1os
10g vy los 390g.

Figura 3-6: Variadores de velocidad [24]

3.2.6 Hélices

Los multicopteros pasan gran parte del tiempo volando con intensidades de viento bajas, esto hace
que la relacién didmetro-paso (avance de la hélice cuando da un giro completo) (Figura 3-7) de las
hélices (Figura 3-8) sea determinante para lograr un empuje y autonomia deseado. Los multicopteros
son sensibles ante cualquier vibracién o desequilibrio, por eso es muy importante que las hélices estén
equilibradas. Hay dos tipos de hélices segun el sentido de giro: empujadoras y tractoras.

T ¢l 1IN
AR | \ -'
X ooy A
YANAT \ \
] 1 b
1 "':"/j - ..."\. - \"‘u .
I Y

Figura 3-7: Relacién diametro-Paso (X-Y)
La clasificaciéon de las hélices viene determinada por dos ndmeros, diametro y paso. Las hélices
grandes se utilizan para motores de bajas vueltas, ya que provocan mayor empuje y obtienen una mejor

sustentacion. Y lo contrario para motores mas rapidos, se utilizan hélices pequefias. El peso de las
hélices varia entre los 5g y los 97g.
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Figura 3-8: Hélices [24]
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3.2.7 Baterias

El tipo de baterias utilizadas en estos aparatos son las de Polimero de Litio (LiPO) (Figura 3-9) ya
que son una fuente de energia de gran capacidad, poco peso, gran capacidad de descarga y muy
eficientes. Este tipo de baterias estan divididas en multiples celdas, cada una de ellas tienen una tension
3.7 V de valor nominal. La nomenclatura de estas baterias son las letras “S”, precedida del nimero de
celdas dispuestas en serie, y “P”, precedida de la cantidad de celdas en paralelo. Por ejemplo, una bateria
10.000 mAh 6S2P serdn dos conjuntos de 5.000mAh en paralelo y estando cada uno formado por 6
celdas en serie.

Si se aumenta la cantidad de celdas en serie se conseguira una tension mayor a la entrada del motor.
Esto tendrd como efecto un incremento en el nimero de revoluciones por minuto a las que girara el
motor y una velocidad de descarga de la bateria mayor. Sin embargo, si se aumenta el nimero de celdas
en paralelo lo que se conseguira serd una mayor capacidad de carga y por lo tanto una mayor autonomia
De todas formas hay que tener en cuenta el incremento de peso ya que variard considerablemente la
autonomia. De todas formas también se pueden encontrar otros tipos de baterias en estos aparatos como
son las de Niquel-Cadmio (NiCd), Niquel Hidruro Metalico (Ni-MH), Litio-Ferrofosfato (LiFePO).

Figura 3-9: Baterias [24]
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3.3 Estudio de la carga util

La carga util requerida en este proyecto consiste en una camara térmica cuyo brazo sea capaz de
girar en un solo eje.

3.3.1 Camaras térmicas

Las camaras térmicas de aplicacion en multicopteros, a dia de hoy, son de microbolémetros. Los
bolometros seglin el libro “The ultimate infrarred handbook for R&D professionals” [19] son sensores
térmicos capaces de medir la radiacion electromagnética variando su resistencia eléctrica segun el
calentamiento generado por la radiacion infrarroja. Esta variacion de la resistencia es medida y
transformada en temperatura con la que se puede crear una imagen. Los microbolémetros son un tipo
especifico de bolometros utilizados en camaras térmicas.

Las principales ventajas de estos tipos de sensores es su refrigeracion. Mientras que los anteriores
sensores térmicos utilizaban métodos de enfriamiento caros y complejos, las camaras de
microbolometros no requieren ningun tipo de refrigeracion. A pesar de algunos inconvenientes, estas
camaras ofrecen grandes ventajas que se detallan en la Tabla 3-2.

Ventajas Inconvenientes
Pequefio tamafio Menor sensibilidad
: Menor resolucion
Muy ligeras

(méaximo 640x480 pixeles)
Salida de video en tiempo real Mayor ruido
Bajo consumo de bateria
Tiempo entre fallos (MTBF) muy largo

Precios menores
Tabla 3-2: Ventajas e inconvenientes de las camaras térmicas [19]

Cémaras térmicas en el mercado:

e Tamarisk (Figura 3-10): Camaras desarrolladas por DRS Technologies y detalladas en [20]
. Son utilizadas en aplicaciones que requieren el minimo peso, tamafio y consumo. Ofrecen
dos resoluciones diferentes: 320x240 y 640x480 pixeles. Su peso varia entre 29y 264 gramos
para la primeray 65y 525 gramos para la segunda.

Figura 3-10: Tamarisk
(http://www.drsinfrared.com/)
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e Flir Tau 2 (Figura 3-11): Segunda serie de micro camaras de la empresa FLIR Systems
detalladas en [21]. Ofrecen tres resoluciones: 324x256, 336x256 y 640x512 pixeles. El peso

de estas cdmaras es de 100 gramos.

Figura 3-11: Flir Tau 2
(http:/imwww.flir.com/)

e Kvasir (Figura 3-12): Son camaras disefiadas especificamente para UAVs. Ofrecen dos
resoluciones diferentes: 384x288 y 640x480 pixeles. El peso de estas camaras esta entre 40
y 114 gramos segun el tipo de lente a emplear, todos estos datos vienen recogidos en [22].

Figura 3-12: Kvasir
(http://www.uavcomponents.net/)

Estas camaras necesitan un brazo que las mueva de manera vertical para poder grabar hacia el frente
y de manera perpendicular al suelo. Existen muchos tipos de brazos para los multicdpteros, sin ser
ninguno especifico de estas camaras. Sin embargo existen sistemas brazo + cdmara de muy bajo peso
desarrollados especificamente para UAVS.

e EIl soporte mT-Panoptes (Figura 3-13) es un disefio especifico de la empresa Panoptes que
detallan en su pagina web [23] para pequefios drones de ala rotatoria. Por eso todos los
disefios han sido estudiados para asegurar su ligereza y bajo consumo de energia. Este
sistema integra un brazo giratorio y dos cdAmaras, una electro-6ptica de gran resolucion y otra
infrarroja (Flir Tau 2- 640). El peso total del sistema es menor de 250 gramos.

Figura 3-13: mT-Panoptes
(http://www.panoptes.it/)
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3.4 Analisis de la situacién

El estudio previo de los diferentes aspectos relacionados con el proyecto da una idea de la mision actual
de los UAVs y de las necesidades que cubren. Conocidas las capacidades, sensores y caracteristicas
principales de estos aparatos, se ha disefiado el sistema de propulsion para un multicoptero capaz de
implementar las necesidades del cuerpo de Infanteria de Marina (Tabla 3-3).

Autonomia (min) 60
Techo operativo (m)  1000-2000
Alcance maximo (m) 5000

Tolerancia al viento(kn) 20
Tabla 3-3: Caracteristicas operativas

3.5 Método de calculo

Para realizar los calculos del sistema de propulsion se ha utilizado el programa xcopterCalc (Figura
3-14) de la empresa eCalc. Los datos a introducir en el programa y sus valores seleccionados se detallan
a continuacion:

Em W Follow
Bienvenido santiago
~

Fecha fin de sotio 11/03M15

7
Version completa para socios @a IC Salir del sistema - Datos de usuario

dstos sin garantia de precision: +-10% xcopterCale - Calculador de Muilticopteros News | Help | Submit Specs | Language: | espafiol ¥
General Refrigeracion del Motor: MN® de rotores: Peso del modelo: Altura del campe Temp. aire Presion (QNH):
media A 850 g con Moterizacion ¥ mASL 25 °C 1013 hPa
simple v | 30 oz 540 ftasL 77 °F 20.91 inHg
Celdas bateria Tipo (Cont. / max. C) - nivel de carga: Configuracion: Capacidad por celda: Capacidad Total: Resistencia: olaje: capacidad C de descarga. Peso:
personalizads ¥ |- media ¥ 3 S P méah méh Ohm v C continua g
C de pico oz
Variador Tipo: Corriente constante: Corriente maxima: Resistencia Peso:
personalizada T A A Ohm g
oz
Motor Fabricante - Tipo (Kv) KV {wio torque): Corriente sin hélice: Limite (hasta 15s): Resistencia: Longitud caja: n® Polos mag.: Peso:
seleccionar ¥ || personalizada ¥ pmi A 4 WY Ohm mm
buscando... inch oz
Hélice Tipo de hélice: Diametro: Paso: nimero de palas: Constante de hélice:  Gear Ratio
personalizado T -0 r 10 inch 47 inch 2 1.3 1 : Calcular
Observaciones:
Bateria Motor a eficiencia optim Motor al Maximo Motor @ Hover Motorizacidn Total Multicoptero
Carga: -C Corriente:; - A Caorriente: - A Corriente: - A Peso de la Motorizacion: -g Peso total:
Woltaje: -V Woltaje: -V Voltaje: -V -0z -0z
Tensien nominal: - Rex - rpm Revoluciones®: - rpm - % Caorriente en estacionario: - A méaxime pese adicional:
Tiempo de vuelo: - min Pots i =W Potencia eléctrica: =W - W Pot{entrada) en estacionaric: -W -0z
tiempo medic de vuelo: - min Potencia mecanica: -W Potencia mecanica; =W Potencia mecanica: -W Pot(salida) en estacionario: - W inclinacion maxima: -
Tiempo de vuelo estacionario: - min Eficiencia - % Eficiencia: - % Eficiencia - % Eficiencia en estacionario: - %  welocidad maxima - km/h
Peso: -g Temperatura ext.: - est. Temperatura: C Corriente al maximo: - A - mph
-0z -°F -°F Potenciaientrada) al méximo: - W
Empuje especifico! - g Potencia(salida) al méximo: -W
- oz Eficiencia al maximo: -%

Figura 3-14: Programa xcopter eCalc (http://www.ecalc.ch/)
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3.5.1 Apartado “General”
En este apartado (Figura 3-15) se han introducido los datos de:

1. Refrigeracion del motor: se seleccionard “excelente” ya que los motores estardn en
contacto directo con el aire en todo momento.

2. Numero de rotores: este apartado variara en el proceso inicial de seleccion de tipo de
plataforma, seleccionandose los valores 4,6 y 8 para cuadricoptero, hexacoptero y
octocdptero respectivamente.

3. Peso del modelo: se introducira el valor de peso en vacio de la plataforma. Este dato también
variard y seré calculado para cada tipo de plataforma.

4. Altura del campo: en el proceso inicial se seleccionaran 200 metros para todos los ensayos,
esta cifra permitira comparar los diferentes motores en las mismas condiciones.

General Refrigeracion del Motor:  1N° de rotores: Peso del modelo: Altura delcampo  Temp. aire

eucelents ¥ 4 1500 |9 sin Motorizacion ¥ | (200 mASL 25 C
simple Y| 528 oz 656 ftASL 77 °F

Figura 3-15: Apartado General de la Figura 3-14

3.5.2 Apartado “Celdas Bateria”

En este apartado (Figura 3-16) se seleccionara la bateria minima necesaria para conseguir una
autonomia de 30 minutos. Este requisito permitira discriminar en los diferentes ensayos las
configuraciones que tengan un peso menor para un tiempo de vuelo minimo. Los datos a introducir
seran:

1. Tipo (Cont./ max.): En este apartado se tendran en cuenta tanto la capacidad de la bateria

(mAh) como la capacidad de descarga (C) necesarias para los diferentes motores. Los

fabricantes de motores determinan el nivel de descarga minimo requerido de la bateria para

los diferentes motores.

Nivel de carga: Se seleccionard “llena”. Asi el estudio se hara en las condiciones ideales.

3. Configuracion: En las hojas de especificaciones de los motores se recomiendan las
configuraciones 6ptimas de las baterias. En este apartado se seleccionan el nimero de celdas
de la bateria en serie y paralelo, consiguiendo asi la tension e intensidad necesarias para el
funcionamiento de los motores.

N

Celdas bateria Tipo (Cont. / max. C) - nivel de carga: Configuracion:
LiPo 10000mah - 15/30C ¥ | -|llena ¥ 3 S | P

Figura 3-16: Apartado Celdas Bateria (Figura 3-14)

3.5.3 Apartado “Variador”

En este apartado (Figura 3-17) se seleccionara el variador de velocidad minimo necesario para el
funcionamiento de los motores. Este valor se ajustara segun los datos obtenidos de corriente del motor
una vez realizado el calculo.

Variador Tipo:
personalizada ¥

Figura 3-17: Apartado Variador (Figura
3-14)
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3.5.4 Apartado “Motor”

En este apartado (Figura 3-18) se seleccionaran los diferentes motores, y sus respectivos fabricantes,
con los que se vayan a realizar los ensayos. Los valores mas influyentes del motor son las rpm/V a las
que es capaz de girar y la potencia eléctrica maxima.

Motor Fabricante - Tipo (Kv):
seleccionar... ¥ || personalizada ¥
buscando...

Figura 3-18: Apartado Motor (Figura 3-14)

3.5.5 Apartado “Hélices”

En este apartado (Figura 3-19) se seleccionaran las hélices que permitan un mayor empuje y una
mayor autonomia. Los fabricantes de motores recomiendan algunas hélices para aumentar el rendimiento
de los motores, estas seran las que se utilicen en la parte inicial del trabajo para realizar la seleccion del
motor. Los datos a implementar en este apartado son:

1. Tipo de hélice: Existen diferentes marcas y modelos disponibles.

2. Diametro y Paso: Se seleccionaran los recomendados por el fabricante para tener una
referencia comun para todos los motores.

3. Numero de palas: Las palas de los motores se eligen segun la velocidad a la que giren estos.
En multicdpteros se utilizan 1,2 o 3 palas como méaximo.

Helice Tipo de helice: Diametron
personalizado ¥ - v 28 inch

numero de palas:
inch 2

[I=Rimn}

Pl
w
=]

=]
Fa

Figura 3-19: Apartado Hélices (Figura 3-14)

Una vez introducidos todos estos datos el programa realiza los calculos y devuelve todos los
pardmetros relativos al vuelo del aparato. De estos resultados se tomaran los necesarios para seleccionar
el mejor sistema de propulsion. En primer lugar se determinara el tipo de estructura que permita satisfacer
el maximo de requisitos establecidos.

Los pardmetros que se buscan para seleccionar la propulsién son la relacion empuje-peso y la
autonomia. La relacion empuje-peso que se busca es:

Empuje

Peso

Este valor ha sido seleccionado ya que permite una gran maniobrabilidad del aparato. En cuanto a
la discriminacion segin la autonomia, el valor minimo requerido sera de 30 minutos. Este Gltimo
parametro se obtendra tomando dentro del apartado “observaciones” el valor de “Tiempo de vuelo
estacionario” (Figura 3-20).

El valor del empuje es Peso total + Maximo peso adicional cuyos valores se tomaran del
apartado “observaciones” (Figura 3-20).

Feso total -

Iy

iempo de vuelo estacionario: - min - 0z
Tiempo d lo est oz
maximo peso adicional; - g

Figura 3-20: Resultados para autonomia y empuje (Figura 3-14)
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3.6 Seleccion de la estructura de la plataforma aérea

En primer lugar se han realizado tres ensayos utilizando motores diferentes para un cuadricoptero,
hexacdptero y octocOptero por ser las estructuras mas utilizadas para cargar cdmaras. Una vez conocidos
los resultados se ha seleccionado el tipo de plataforma que permita cumplir con el mayor nimero de las
especificaciones iniciales.

3.6.1 Cuadricéptero

Los cuadricdpteros utilizan cuatro motores que giran a bajas revoluciones por voltio y tiene un par
grande. Esto hace que el consumo de bateria sea menor y por tanto se conseguird una mayor autonomia.

Debido a la dificultad para estimar el peso en vacio de un cuadricoptero de caracteristicas similares
a las que se buscan, debido a la amplia horquilla que presenta cada componente, los datos se tomaran
del cuadricoptero MD4-1000 (Tabla 3-4) de la empresa microdrones. Sabiendo que el peso del aparato
sin bateria es de 2.6kg (Tabla 2-7) y que el motor instalado es el Tiger-Motor U8-16 (segun la pagina
web [24]), se ha determinado el peso de la estructura en vacio.

Total (g) 2.600
Motor (g) 239

Variador de velocidad (g) 36
Tabla 3-4: Peso componentes del cuadricdptero

Peso en vacio = Peso total — 4 * Peso motor — 4 x Peso variador = 2.600 — 4 x 239 — 4 x 36 = 1.500g

Con este dato ya establecido se han realizado los tres ensayos con motores de las marcas Tiger
Motor, Turnigy y Dualsky: Las hélices utilizadas en todos los ensayos han sido las utilizadas en el MD4-
1000, de 28x9.2 pulgadas, que estan dentro de los parametros especificados por los fabricantes de las
diferentes marcas estudiadas. Sin embargo, para alcanzar el requisito de autonomia minima se han
variado las baterias instaladas.

3.6.1.1 U8-170 Pro

Este es un motor de bajas rpm/V de la marca Tiger Motors. Las especificaciones técnicas de este
motor se encuentran en la pagina web [24] donde el fabricante recomienda los parametros que se han
introducido en el programa para realizar el calculo. De los resultados obtenidos en el apartado
“observaciones” (Tabla 3-5) se han tomado los datos para realizar la comparacion.

Autonomia (min) 30
Peso Total (g) 4217
Relacion empuje-peso 3.3

Velocidad (km/h) 40
Eficiencia al maximo (%) 74,6

Eficiencia estacionario (%) 71,3
Tabla 3-5: Resultados T-Motor U8-170 Pro

En este ensayo se ha conseguido cumplir todos los requisitos con tan solo una bateria de 10.000mA
6S.
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3.6.1.2 Multistar 9225-160

Este es un motor de la marca Turnigy de mayores rpm/V que el anterior, pero aun asi de gran
potencia. Las especificaciones técnicas y recomendaciones del fabricante se detallan en la pagina web
[25]. Estos datos han sido los introducidos en la herramienta de célculo y se han obtenido los resultados
(Tabla 3-6) del apartado “observaciones”.

Autonomia (min) 31.5

Peso Total (g) 5478

Relacion empuje-peso 2.57
Velocidad (km/h) 39

Eficiencia al maximo (%) 79,6

Eficiencia estacionario (%) 69,2
Tabla 3-6: Resultados Turnigy Multistar 9225-160

En este caso ha sido necesario utilizar una bateria mayor que en el anterior ensayo para lograr la
autonomia minima (16.000mAh 6S), lo que refleja en un aumento del peso total.

3.6.1.3 XM7015MR-9HD

Este es un motor de la marca Dualsky de gran potencia. Las especificaciones técnicas y
recomendaciones del fabricante se detallan en la pagina web [26] .Estos datos han sido los introducidos
en la herramienta de calculo. Estos datos han sido los introducidos en la herramienta de célculo y se han
obtenido los resultados (Tabla 3-7) del apartado “observaciones”.

Autonomia (min) 30.1

Peso Total (g) 4945

Relacion empuje-peso 3.09
Velocidad (km/h) 41

Eficiencia al maximo (%) 73,8

Eficiencia estacionario (%) 75,7
Tabla 3-7: Resultados Dualsky XM7015MR-9HD

En este ensayo se ha utilizado una bateria intermedia (12.000mAh 6S), lo que supone los mismos
inconvenientes que el anterior ensayo.

45



SANTIAGO GOLMAYO FLETHES

3.6.2 Hexacdptero

Los hexacdpteros utilizan seis motores que normalmente giran a mayores revoluciones por voltio
con un par bajo que los de los cuadricOpteros. Sin embargo, en este trabajo se han utilizado motores mas
grandes, de menores rpm/V y mayor potencia ya que estos tienen un menor consumo y permiten alcanzar
la autonomia deseada. La principal ventaja de este tipo de estructura es la redundancia que ofrecen seis
motores, haciendo que el aparato pueda volar incluso fallando uno de ellos.

El valor de peso en vacio, 2150 gramos, para realizar los célculos de un hexacoptero se ha tomado
de la hoja de especificaciones técnicas [14] del DJI S900. Con este dato ya establecido se han realizado
los tres ensayos con motores de las marcas Turnigy, KDEDirect y HengL.i

3.6.2.1 Multistar 9225-90

Este es un motor de la marca Turnigy de bajas rpm/V y gran potencia. Las especificaciones técnicas
y recomendaciones del fabricante se detallan en la pagina web [25]. Estos datos han sido introducidos
en la herramienta de célculo y en la Tabla 3-8 se muestran los resultados obtenidos en el apartado
“observaciones”.

Autonomia (min) 32
Peso Total (g) 8044
Relacion empuje-peso 3.59

Velocidad (km/h) 39
Eficiencia al méximo (%) 77,6

Eficiencia estacionario (%) 63,5
Tabla 3-8: Resultados Turnigy Multistar 9225-90

En este ensayo ha sido necesario utilizar una bateria de 12.000mAh 12S para conseguir el voltaje
minimo de funcionamiento. Ademas se ha incrementado el diametro de la hélice y se ha reducido su
paso, quedando una hélice de 30x8 pulgadas.

3.6.2.2 W92-25-90

Este es un motor de la marca HengL.i de caracteristicas similares al anterior. Los datos introducidos
en la herramienta de calculo estan detallados en las hojas de especificaciones técnicas y recomendaciones
del fabricante en la pagina web [27]. Los resultados obtenidos en el apartado “observaciones” se detallan
en la Tabla 3-9.

Autonomia (min) 30.1

Peso Total (g) 8090
Relacion empuje-peso 2.8
Velocidad (km/h) 49

Eficiencia al maximo (%) 81,1

Eficiencia estacionario (%) 69,5
Tabla 3-9: Resultados HengLi W92-25-90

En este caso se ha utilizado la misma bateria que en el anterior, pero las hélices necesarias para
lograr las especificaciones son de 26x10 pulgadas.
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3.6.2.3 KDE7208xF-115

Este es un motor de la marca KDEDirect de mayor potencia que los anteriores. Los datos
introducidos en la herramienta de célculo estan detallados en las hojas de especificaciones técnicas y
recomendaciones del fabricante en la pagina web [28]. De los resultados obtenidos en el apartado
“observaciones” (Tabla 3-10) se han tomado los datos para realizar la comparacion.

Autonomia (min) 30.8

Peso Total (g) 8545

Relacion empuje-peso 3.38
Velocidad (km/h) 48

Eficiencia al maximo (%) 77,6

Eficiencia estacionario (%) 77,2
Tabla 3-10: Resultados KDEDirect KDE7208xF-115

A pesar de utilizar las mismas baterias y tener el mismo didmetro de hélices, en este caso se ha
reducido el paso (26x8 pulgadas) para alcanzar los requisitos establecidos.
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3.6.1 Octocoptero

Los octocopteros utilizan ocho motores que generalmente giran a velocidades iguales o superiores
a los hexacopteros ya que al tener mayor nimero de rotores se logra un empuje muy superior. Al igual
que en los ensayos del hexacoptero, en este trabajo se han utilizado motores mas grandes, de menores
rpm/V y mayor potencia para alcanzar la autonomia deseada sin necesidad de implementar grandes
baterias. La principal ventaja de este tipo de estructura es la redundancia que ofrecen ocho motores y la
gran estabilidad que ofrecen.

El valor de peso en vacio, 2650 gramos, para realizar los calculos de un hexacdptero se ha tomado
de la hoja de especificaciones técnicas [15] del DJI S1000. Los tres ensayos con motores de las marcas
Turnigy, Dualsky y HengL.i se han basado en este dato del fabricante.

3.6.1.1 XM7010MR-8HD

Este es un motor de la marca Dualsky de par alto y gran potencia. Las especificaciones técnicas y
recomendaciones del fabricante que se han utilizado en la herramienta de calculo se detallan en la pagina
web [26]. De los resultados obtenidos en el apartado “observaciones” (Tabla 3-11) se han tomado los
datos para llevar a cabo la comparacion.

Autonomia (min) 32.2
Peso Total (g) 8357
Relacion empuje-peso 3.36
Velocidad (km/h) 37
Eficiencia al maximo (%) 69
Eficiencia estacionario (%) 80,1

Tabla 3-11: Resultados Dualsky XM7010MR-8HD

Para obtener estos resultados se han utilizado dos baterias de 10.000mAh 6S y las misma hélices
utilizadas en el cuadricoptero (28x9.2 pulgadas)

3.6.1.2 W90-25-180

Este es un motor de la marca HengLi de menor potencia que el anterior, pero similares rpm/V. Las
especificaciones técnicas y recomendaciones del fabricante que se han utilizado en la herramienta de
calculo se detallan en la pagina web [27]. Los resultados obtenidos en el apartado “observaciones” se
detallan en la Tabla 3-12.

Autonomia (min) 32.5
Peso Total (g) 10931
Relacion empuje-peso 2.81
Velocidad (km/h) 50
Eficiencia al maximo (%) 82,3
Eficiencia estacionario
(%) 76,7

Tabla 3-12: Resultados HengLi W90-25-180

En este ensayo también se han utilizado dos baterias pero de capacidad mayor: 16.000mAh 6S.
Ademas ha sido necesario variar el diametro y paso de las hélices, pasando a utilizar unas de 26x10
pulgadas.
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3.6.1.3 TR5065-09

Este es un motor de la marca Turnigy de mayores rpm/V que los anteriores ensayos. Las
especificaciones técnicas y recomendaciones del fabricante que se han utilizado en la herramienta de
calculo se detallan en la pagina web [25]. Los resultados obtenidos en el apartado “observaciones” se
detallan en la Tabla 3-13.

Autonomia (min) 30.7
Peso Total (g) 11010
Relacion empuje-peso 4.25
Velocidad (km/h) 58

Eficiencia al maximo (%) 68,7

Eficiencia estacionario (%) 73,3
Tabla 3-13: Resultados Turnigy TR5065-09

En este ensayo se ha utilizado la misma configuracion de baterias que en el anterior y Unicamente
se ha variado el paso de la hélice, utilizando ahora unas de 26x9 pulgadas.
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3.7 Seleccién del motor

Una vez seleccionado el cuadricoptero como estructura base se ha determinado el motor que
proporciona mayores ventajas a la hora de cumplir las especificaciones. Se ha empleado el método
utilizado anteriormente para determinar el tipo de estructura, buscando el motor cuya relacion empuje-
peso sea igual a 2, que proporcione una autonomia de minimo 30 minutos y tenga el menor peso. Se han
tomado los datos iniciales calculados en el apartado Cuadricoptero para estudiar la viabilidad de motores
de las marcas Dualsky, HengLi, KDEDirect, Tiger Motor, Turnigy, Infinite y Cyclon (Figura 3-21).

En este caso, al igual que en la seleccion del tipo de estructura, se han utilizado las mismas hélices
para todos los ensayos. Las caracteristicas de didmetro y paso son las del cuadricoptero MD4-1000
(28x9.2 pulgadas) ya que estas medidas entran dentro de las recomendaciones de todos los fabricantes.

Figura 3-21: Diferentes motores brushless estudiados [29]

50



CALCULO Y SELECCION DE SISTEMA DE PROPULSION PARA MINI UAV DE APOYO
A PEQUENAS UNIDADES DE INFANTERIA DE MARINA

3.7.1 XM7010MR-8HD

Las especificaciones técnicas y recomendaciones de este motor de la marca Dualsky se detallan en
la pagina web [26].Este motor ha sido probado previamente para en el apartado OctocOptero con un
resultado satisfactorio. Estos datos han sido utilizados en la herramienta de calculo. De los resultados de
este ensayo del apartado “observaciones” (Tabla 3-14) se han tomado los datos de relacion empuje-peso,
autonomia y peso total entre otros para seleccionar el motor.

Autonomia (min) 32.8

Peso Total (g) 4287
Relacion empuje-peso 3.2
Velocidad (km/h) 39

Eficiencia al maximo (%) 71,6

Eficiencia estacionario (%) 79,8
Tabla 3-14: Resultados Dualsky XM7010MR-8HD

3.7.2 XM9010MR-10HD

Las especificaciones técnicas y recomendaciones de este motor de la marca Dualsky se detallan en
la pagina web [26]. Estos datos han sido utilizados en la herramienta de célculo. De los resultados
obtenidos en el apartado “observaciones” (Tabla 3-15) se han tomado los datos para llevar a cabo la
comparacion.

Autonomia (min) 37
Peso Total (g) 8606
Relacion empuje-peso 2.08

Velocidad (km/h) 42

Eficiencia al maximo (%) 77,9

Eficiencia estacionario (%) 80
Tabla 3-15: Resultados Dualsky XM9010MR-10HD

3.7.3 W92-25-90

Las especificaciones técnicas y recomendaciones de este motor de la marca HengLi que se detallan
en la pagina web [27] han sido utilizadas en la herramienta de calculo. Este motor ha sido objeto de
estudio inicialmente en el apartado Hexacdptero con un resultado positivo. De los resultados obtenidos
en el apartado “observaciones” (Tabla 3-16) se han tomado los datos para realizar lacomparacion. Como
se puede observar, aunque este motor cumple el requisito de autonomia, no cumple con el de relacion
empuje-peso.

Autonomia (min) 31.4

Peso Total (g) 4481
Relacion empuje-peso 1.17
Velocidad (km/h) 14

Eficiencia al maximo (%) 84,7

Eficiencia estacionario (%) 81,8
Tabla 3-16: Resultados HengLi W92-25-90
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3.7.4 W92-25-160

Las especificaciones técnicas y recomendaciones de este motor de la marca HengL.i se detallan en
la pagina web [27]. Estos datos han sido utilizados en la herramienta de célculo teniendo como resultado
los datos obtenidos en el apartado “observaciones” (Tabla 3-17). Estos resultados han sido utilizados
para comparar las capacidades de los distintos motores.

Autonomia (min) 30.1

Peso Total (g) 4928

Relacion empuje-peso 2.81
Velocidad (km/h) 39

Eficiencia al maximo (%) 79,7

Eficiencia estacionario (%) 75,2
Tabla 3-17: Resultados HengLi W92-25-160

3.7.5 W92-25-180

Las especificaciones técnicas y recomendaciones de este motor de la marca HengLi que se detallan
en la pagina web [27] han sido utilizadas en la herramienta de célculo. Este motor ha sido probado
previamente para en el apartado Octocoptero con un resultado satisfactorio. De los resultados obtenidos
en el apartado “observaciones” (Tabla 3-18) se han tomado los datos de relacion empuje-peso,
autonomia y peso total entre otros para realizar la comparacion.

Autonomia (min) 33.2

Peso Total (g) 5640

Relacion empuje-peso 3.14
Velocidad (km/h) 45

Eficiencia al maximo (%) 80,3

Eficiencia estacionario (%) 76,2
Tabla 3-18: Resultados HengLi W92-25-180

3.7.6 KDE7208xF-115

Este es un motor de la marca KDEDirect. Los datos introducidos en la herramienta de calculo estan
detallados en las hojas de especificaciones técnicas y recomendaciones del fabricante en la pagina web
[28]. Este motor ha sido objeto de estudio inicialmente en el apartado Hexacdptero con un resultado
positivo. De los resultados obtenidos en el apartado “observaciones” (Tabla 3-19) se han tomado los
datos para compararlo con el resto de motores ensayados. En este ensayo se puede observar que este
motor no cumple con el requisito de relacion empuje-peso.

Autonomia (min) 30.4

Peso Total (g) 4727

Relacion empuje-peso 1.64
Velocidad (km/h) 25

Eficiencia al maximo (%) 83,1

Eficiencia estacionario (%) 85,6
Tabla 3-19: Resultados KDEDirect KDE7208xF-115
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3.7.7 Outrunner 110

Este es un motor de la marca Cyclon. Los datos introducidos en la herramienta de calculo estan
detallados en las hojas de especificaciones técnicas y recomendaciones del fabricante en la pagina web
[25]. De los resultados obtenidos en ¢l apartado “observaciones” (Tabla 3-20) se han tomado los datos
de relacion empuje-peso, autonomia y peso total entre otros para realizar la seleccion.

Autonomia (min) 32.3

Peso Total (g) 5922

Relacion empuje-peso 3.12
Velocidad (km/h) 45

Eficiencia al méximo (%) 75,1

Eficiencia estacionario (%) 79,7
Tabla 3-20: Resultados Cyclon Outrunner 110

3.7.8 A5025-170

Este es un motor de la marca Infinite. Los datos introducidos en la herramienta de calculo estan
detallados en las hojas de especificaciones técnicas y recomendaciones del fabricante en la pagina web
[30]. De los resultados obtenidos en el apartado “observaciones” (Tabla 3-21) se han tomado los datos
de relacion empuje-peso, autonomia y peso total entre otros para realizar la comparacion.

Autonomia (min) 32.2

Peso Total (g) 6947

Relacion empuje-peso 2.44
Velocidad (km/h) 43

Eficiencia al méximo (%) 83,4

Eficiencia estacionario (%) 80,9
Tabla 3-21: Resultados Infinite A5025-170

3.7.9 A5025-195

Este es un motor de la marca Infinite. Los datos introducidos en la herramienta de calculo estan
detallados en las hojas de especificaciones técnicas y recomendaciones del fabricante en la pagina web
[30]. De los resultados obtenidos en el apartado “observaciones” (Tabla 3-22) se han tomado los datos
para llevar a cabo la comparacion.

Autonomia (min) 30.5

Peso Total (g) 7057

Relacion empuje-peso 2.94
Velocidad (km/h) 48

Eficiencia al maximo (%) 80,2

Eficiencia estacionario (%) 78,3
Tabla 3-22: Resultados Infinite A5025-195
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3.7.10 Multistar 9225-90

Este motor de la marca Turnigy ha sido probado anteriormente para seleccionar la estructura en el
apartado HexacOptero. Las especificaciones técnicas y recomendaciones del fabricante que se detallan
en la pagina web [25] han sido los introducidos en la herramienta de calculo. De los resultados obtenidos
en el apartado “observaciones” (Tabla 3-23) se han tomado los datos para compararlos con el resto de
ensayos. Aunque para un hexacoptero si cumplia los requisitos, para un cuadricoptero no alcanza la
relacion empuje-peso deseada.

Autonomia (min) 31.6

Peso Total (g) 4450

Relacion empuje-peso 1.18
Velocidad (km/h) 14

Eficiencia al maximo (%) 84,5

Eficiencia estacionario (%) 81,3
Tabla 3-23: Resultados Turnigy Multistar 9225-90

3.7.11 TR6354-16

Este motor de la marca Turnigy ha sido probado anteriormente para seleccionar la estructura en el
apartado Hexacdptero. Las especificaciones técnicas y recomendaciones del fabricante se detallan en la
pagina web [25] y han sido los datos introducidos en la herramienta de célculo. De los resultados
obtenidos en el apartado “observaciones” (Tabla 3-24) se han tomado los datos de relacion empuje-peso,
autonomia y peso total entre otros para realizar a comparacion.

Autonomia (min) 30.8

Peso Total (g) 6274
Relacion empuje-peso 2.92
Velocidad (km/h) 44

Eficiencia al maximo (%) 72,4

Eficiencia estacionario (%) 82,8
Tabla 3-24: Resultados Turnigy TR6354-16

3.7.12 U10-100

Este es un motor de la marca Tiger Motors. Las especificaciones técnicas de este motor se encuentran
en la pagina web [24] donde el fabricante recomienda los parametros que se han introducido en la
herramienta de calculo. De los resultados obtenidos en el apartado “observaciones™ (Tabla 3-25) se han
tomado los datos de relacion empuje-peso, autonomia y peso total entre otros para realizar la
comparacion. En este ensayo no se consigue la relacion empuje-peso minima.

Autonomia (min) 30.3

Peso Total (g) 5680

Relacion empuje-peso 1.17
Velocidad (km/h) 15

Eficiencia al maximo (%) 78.8

Eficiencia estacionario (%) 70,4
Tabla 3-25: Resultados T-Motor U10-100
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3.7.13 U8-135 Pro

Este es un motor de la marca Tiger Motors. Las especificaciones técnicas de este motor se encuentran
en la pagina web [24] donde el fabricante recomienda los parametros que se han introducido en el
programa para realizar el céalculo. De los resultados obtenidos en el apartado “observaciones” (Tabla
3-26) se han tomado los datos de relacién empuje-peso, autonomia y peso total entre otros para llevar a
cabo la comparacion.

Autonomia (min) 31
Peso Total (g) 4173
Relacion empuje-peso 2.33

Velocidad (km/h) 32

Eficiencia al maximo (%) 78,2

Eficiencia estacionario (%) 72,5
Tabla 3-26: Resultados T-Motor U8-135 Pro
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3.8 Ampliacion del tiempo de vuelo

Una vez seleccionado el tipo de estructura y el motor se ha procedido a optimizar el tiempo de vuelo
del aparato. Para ello se ha variado la capacidad de las baterias, la cantidad de baterias y las hélices
intentando conseguir una mayor autonomia sin dejar de cumplir las demas especificaciones. La mejora
en la autonomia se ha realizado probando diferentes combinaciones de baterias LiPO por ser las mas
utilizadas en el mercado y las que mejores prestaciones ofrecen.

Como se explica en el Apartado “Celdas Bateria”, con el programa xcopterCalc es posible elegir la
capacidad de carga de la bateria asi como la configuracion de estas. Esta ha sido la metodologia empleada
para el desarrollo de este apartado.

En primer lugar se ha incluido el peso de la carga que debera soportar el UAV para realizar los
calculos con el peso final del sistema. El peso adicional se ha basado en el sistema brazo+cdmara mT-
Panoptes de 250 gramos (en el apartado Camaras térmicas). Por lo tanto el peso sin motorizacion del
sistema sera igual a:

Peso en vacio + Carga = 1500g + 250g = 1750g

A continuacién se han realizado ensayos para el modelo ya elegido variando los pardmetros de la
bateria. Utilizando diferentes configuraciones y variando tanto la capacidad de las baterias como el
naumero de baterias empleadas. Se han realizado los célculos para que el rango de carga total de las
baterias vaya desde el minimo posible por su capacidad hasta 60.000mAnh.

En la Tabla 3-27 se muestran los resultados de las distintas autonomias obtenidas en los distintos
ensayos.

10.000mAh 12.000mAh 16.000mAh
1x6S 30.5 33.9 39.0
2X6S 42.5 45.0 47.6
3X6S 47.1 48.3 48.4
4x6S 48.5 48.5 46.7
SX6S 48.2 47.4 -
6X6S 47.2 - -

Tabla 3-27: Autonomia segun la configuracién de las baterias

En la Tabla 3-28 se detallan los pesos totales de la estructura obtenidos en los distintos ensayos
dependiendo del sistema de baterias seleccionado.

10.000mAh 12.000mAh 16.000mAh
1Xx6S 4537 4821 5402
2X6S 5983 6550 7712
3X6S 7428 8280 10022
4X6S 8874 10009 12332
5x6S 10319 11738 -
6X6S 11764 - -

Tabla 3-28: Pesos segun la configuracién de las baterias
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En la Tabla 3-29 se muestran las relaciones empuje-peso resultado de la variacion de la capacidad y
namero de baterias.

10.000mAh 12.000mAh 16.000mAh
1x6S 3.02 2.9 2.65
2X6S 2.45 2.25 1.94
3X6S 2.01 1.82 1.52
4X6S 1.7 1.52 1.24
SX6S 1.48 1.3 -
6X6S 1.3 - -

Tabla 3-29: Relacién empuje-peso segun la configuraciéon de las baterias.

Otra forma de aumentar la autonomia es incrementar el tamafio de las hélices. Por ello, partiendo
del tamafio de las hélices iniciales (28x9.2 pulgadas) se ha aumentado el didmetro hasta el limite del
motor, sin llegar a sobrepasar la temperatura de funcionamiento. El didmetro maximo para el motor
seleccionado es de 30x9.2 pulgadas y se obtiene una autonomia de aproximadamente 50 minutos,
incrementando ademas la relacién empuje-peso y logrando asi una mejor maniobrabilidad del aparato.
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3.9 Comparacioén de baterias

Una vez seleccionado todo el sistema de propulsion del mini UAV, se ha comparado el sistema de
baterias de Polimero de Litio (LiPO) con las baterias de Litio Ferrofosfato (LiFePO). Estas ultimas tienen
una carga nominal por elemento(o celda) de 3,3 voltios, siendo esta menor que los 3,7 voltios de las
LiPO. Por esta razén se han utilizado en unas baterias LiFePo A123 con una capacidad de 2300mAh y
siete elementos en serie (7S) para lograr el voltaje necesario.

Las principales ventajas de estas baterias respecto a las de Polimero de Litio son [31]:

o Mayor permisividad respecto a sobrecargas.
o Ciclo de carga mucho més répido.
o Resistencia interna menor (Aprovechamiento de la energia mas eficaz).

Sin embargo, en los resultados del ensayo con estas baterias (Tabla 3-30) se ha observado que a
pesar de todas estas ventajas, con las baterias LiFePO no se alcanzan los valores a los que se llega con
las LiPO debido a su gran peso. Por eso se han seleccionado finalmente estas Ultimas para el sistema
estudiado.

Autonomia (min) 31.6

Peso Total (g) 8702

Relacion empuje-peso 2.02
Velocidad (km/h) 35

Eficiencia al méximo (%) 68,6

Eficiencia estacionario (%) 86,8
Tabla 3-30: Resultados con baterias A123

3.10 Presupuesto

Segun los precios en el mercado actual se ha estudiado el precio final del sistema de propulsion
seleccionado. Para ello se han consultado diferentes fuentes, seleccionandose los precios menores para
los elementos necesarios: Motores, variadores de velocidad y hélices. El precio indicado en la Tabla
3-31 es el de los cuatro componentes necesarios en un cuadricoptero de cada elemento. Para las baterias
se propone el precio de tres paquetes de baterias como los seleccionados en el apartado Ampliacion del
tiempo de vuelo. Se han seleccionado tres paquetes porque asi se podra estar utilizando el aparato,
teniendo otras baterias disponibles para el siguiente vuelo, mientras uno de los paquetes se esta cargando.

Elemento Precio (€)

Motores 680

Baterias 3x540

Hélices 260
Variadores 68

TOTAL 2628
Tabla 3-31: Presupuesto
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4 RESULTADOS/ VALIDACION / PRUEBA

4.1 Seleccion de la estructura de la plataforma aérea

Todos los ensayos realizados en el apartado Seleccién de la estructura de la plataforma aérea tienen
como resultado aparatos con una autonomia mayor de 30 minutos y una relacion empuje-peso mayor de
2. Debido a que una de las especificaciones principales es que el UAV tenga el peso y tamafio mas
contenido posible y que todas las estructuras cumplen los requisitos establecidos, se ha seleccionado el
tipo de estructura segun el peso total. Viendo los datos de la Figura 4-1 se comprueba que el
cuadricoptero es la mejor opcion ya que cumple todas las especificaciones y tiene el menor tamafio y
peso.
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Figura 4-1: Relacién estructura- Peso total

Ademas de las especificaciones iniciales requeridas, se han tenido en cuenta otros parametros de las
plataformas para realizar la seleccion. En la Figura 4-2 se observa el rango de velocidades de estos
aparatos; mientras que en los cuadricdpteros se mantiene practicamente constante en 40km/h, en los
hexacopteros y octocdpteros los valores oscilan entre los 40 y los 60 km/h.
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Figura 4-2: Relacion estructura- Velocidad
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En la Figura 4-3 se observa que la eficiencia de los cuadricopteros y hexacopteros son similares,
entre el 75% y el 80%, mientras que la de los octocdpteros en general es mucho menor (y variable). Por
otro lado, los hexacOpteros y octocopteros necesitan mayor numero de baterias para conseguir la
autonomia minima, esto significa que su consumo es mayor (a pesar de la eficiencia) y que a la hora de
intentar aumentar la autonomia sera necesario un numero muy elevado de baterias.
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Figura 4-3: Relacion estructura- Eficiencia

Dado que 40km/h es velocidad suficiente para el UAV objeto de estudio, que podria llegar a 5000m
en 7.5 minutos, la opcion del cuadricoptero es la idonea ya que ademas de cumplir todos los requisitos
y ser mas ligero, el rango de velocidades y eficiencias donde se encuentran estos aparatos es suficiente
para cumplir con las especificaciones.
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4.2 Selecciéon del Motor

Como resultado de los 16 ensayos con motores para un cuadricoptero de los apartados Cuadricoptero
y Seleccién del motor, se han obtenido diversos motores que cumplen con las especificaciones. En
algunos casos se han utilizado baterias con mayor capacidad o tamafio, y por tanto mayor peso, que
reducen la capacidad de aumentar la autonomia. Por ello la primera discriminacion se ha realizado segln
el peso total del aparato. En la Figura 4-4 se observa que los aparatos con menores pesos son los que
utilizan los motores Dualsky XM7010MR-8HD, T-Motor U8-135 Pro y T-Motor U8-170 Pro.
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Figura 4-4: Relacion de pesos totales seguin los motores

En la Figura 4-5 vienen representadas las relaciones empuje-peso de todos los motores. En ella se
observa que dos de los tres motores de menor peso tienen la relacion empuje-peso mayor. Esto permite
aumentar el peso en concepto de baterias sin afectar a la maniobrabilidad ni sobrepasar el limite
especificado para este parametro.
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Aunque los parametros de peso y relacion empuje-peso son requisitos basicos del proyecto, también
se ha tenido en cuenta la velocidad de los aparatos. En la Figura 4-6 se observa que el valor medio de
velocidad ronda los 40 km/h (41.2 km/h) y el Unico de los motores preseleccionados que estd muy por
debajo de este valor es el T-Motor U8-135 Pro.
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Figura 4-6: Relacion de velocidad segun los motores

La conclusién de estas tres graficas es que de entre los motores pre seleccionados, el Dualsky
XM7010MR-8HD es el que ofrece mejores prestaciones. En la comparacion de la Tabla 4-1 se observa
detalladamente que aunque el peso total es un poco mayor, a igualdad de baterias con este motor se
consigue una mayor autonomia y una relacion empuje-peso mucho mayor que la del U8-135 Pro y
practicamente igual que la del U8-170 Pro.

Ademas, aunque la eficiencia media del U8-135 Pro es mayor, se ha comprobado que la velocidad
méaxima es mucho menor, lo cual podria llegar a ser un problema. Por otro lado, las diferencias en
velocidad y eficiencia entre los otros dos motores no es significativa, por lo que la eleccion de estos
motores es principalmente por las diferencia en autonomia, peso y relacion empuje-peso.

XM7010MR-8HD U8-135 Pro U8-170 Pro
Autonomia (min) 32.8 31 30
Peso total (g) 4287 4173 4217
Capacidad bateria (mAh) 10.000 10.000 10.000
Relacion empuje-Peso 3.2 2.33 3.3
Velocidad (km/h) 39 32 40
Eficiencia al maximo (%) 71,6 78,2 74,6
Eficiencia estacionario (%) 79,8 72,5 71,3

Tabla 4-1: Comparativa de los motores seleccionados
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4.3 Seleccidn de las baterias

Partiendo de los resultados de los ensayos realizados en el apartado Ampliacion del tiempo de vuelo
(Figura 4-7) se observa que:

La variacion de la autonomia entre las baterias de 10.000mAh y las inmediatamente superiores
(12.000mAh) no es significante, tan solo un 16.6%. Sin embargo las baterias de 16.000mAh aumentan
la autonomia en un 28%.

Al doblar el nimero de baterias en paralelo se consigue una mayor autonomia y las diferencias entre
las baterias de distintas capacidades se reduce (un 5.8% y un 12% mas de autonomia las baterias de
12.000 y 16.000 mAnh respecto de la de 10.000mAh).

Al triplicar el nimero de baterias los valores de autonomia son préacticamente iguales, variando en
menos de un 3% entre los tres tipos de bateria.

Al utilizar cuatro baterias, la autonomia no varia de forma significativa y en el caso de la bateria de
16.000mAnh disminuye el tiempo de vuelo.
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Figura 4-7: Relacion n°baterias-Autonomia

En el diagrama de dispersion de la Figura 4-8 se observa claramente como a partir de una capacidad
total mayor de 30.000mAh la autonomia précticamente no varia. Ademas se aprecia que el rendimiento
de las baterias de 10.000mAh es mayor ya que el incremento de la autonomia en relacion con la
capacidad total de las baterias en paralelo es mucho mayor que en los otros dos tipos de baterias.
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Figura 4-8: Relacién capacidad total-autonomia

En la Figura 4-9 se relacionan los pesos de las distintas configuraciones de baterias. Se ha tenido en
cuenta el peso final embarcado y la maniobrabilidad a la hora de elegir una configuracion. Para ello se
han tomado tanto los datos Figura 4-7 de autonomia en relacion con sus pesos.
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Figura 4-9: Relacion n°baterias-Peso total

La configuracion 10.000mAh 6S3P es la que brinda mayor autonomia cumpliendo con la relacion
empuje-peso deseada. Ademas el peso de tres baterias de 10.000mAh es menor que el que se necesitaria
de baterias de més capacidad para lograr la misma autonomia.
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Las principales ventajas de llevar mayor nimero de baterias en vez de baterias de méas capacidad
son:

Menor tiempo de carga de cada bateria.

Manejo més facil debido a su tamafio.

Redundancia en caso de fallo.

Posibilidad de instalar menor nimero de baterias en caso de averia o pérdida de una de ellas.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

En los diferentes apartados del proyecto se han ido estudiando, comparando y seleccionando los
componentes que se han de utilizar para conseguir satisfacer las especificaciones iniciales del UAV.
Como resultado de todos estos calculos se concluye que el tipo de plataforma que necesita el cuerpo de
Infanteria de Marina es un multicéptero, mas concretamente un cuadricoptero, debido a sus ventajas de
tamano, peso y sistema de despegue y aterrizaje.

En cuanto al sistema de propulsion, se han seleccionado un motor, unas baterias y unas hélices que
permiten alcanzar los valores maximos de autonomia con un peso muy reducido. Para ello ha sido
necesario seleccionar la carga Util més adecuada, teniendo como conclusién un mini UAV capaz de
realizar las misiones requeridas inicialmente con las mejores prestaciones. Las caracteristicas operativas
del UAV obtenido tras todos estos calculos estan detallados en la Tabla 5-1.

Estructura Cuadricoptero
Motor Dualsky XM7010MR-8HD
Baterias 10.000mAh 3x6S
Hélices Dualsky MRP Carbon 30x9.2”’
Peso total (g) 7494
Relacion empuje-peso 2.32
Autonomia (min) 49.7
Velocidad (km/h) 36
Carga util Soporte mT-Panoptes

Tabla 5-1: Caracteristicas operativas finales

De los resultados obtenidos en cuanto a las especificaciones iniciales se concluye que:

5.1.1 Acerca de la autonomia

Con la tecnologia disponible en el &mbito de las baterias no es posible conseguir una autonomia de
60 minutos. Ademas, en este estudio teorico se utiliza una altura de campo de 200 metros para conseguir
un mayor realismo en los resultados. Sin embargo en un experimento real se comprobaria que a mayor
altura, menor es el rendimiento del aparato y mayor es su consumo, por lo tanto la autonomia se vera
reducida dependiendo de la altura a la que opere el aparato.

5.1.2 Acerca de la velocidad

La velocidad del mini UAV es suficiente para alcanzar los 5000 metros y mantener el aparato 30
minutos en estacionario sobre el blanco con la autonomia establecida. Esto permite cumplir con el
objetivo de la mision sin necesidad de llegar a la autonomia requerida inicialmente. Ademas con esta
velocidad el cuadricdptero serd capaz de aguantar rafagas de hasta 20 nudos como se especificaba al
inicio.
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5.1.3 Acerca del peso

En términos de peso del aparato, se considera adecuado en relacién con los equipos que llevan las
unidades de reconocimiento de Infanteria de Marina en sus misiones. Por ejemplo, el peso de un equipo
radio estandar pesa unos 7 kilogramos. Esto significa que el mini UAV se podria incluir como un
elemento mas del equipamiento de estas unidades sin necesidad de ningln elemento de apoyo. Asi
mismo se ha de tener en cuenta el peso de los dos paquetes de baterias adicionales propuestos, 7884 g,
que pesarian aproximadamente lo mismo que el aparato al completo.

5.1.4 Acerca de la carga util

En cuanto a la carga Util, se ha seleccionado el soporte mT-Panoptes de la empresa italiana Panoptes
srl. Con la camara infrarroja incorporada en este soporte se consiguen todas las especificaciones de
imagen en tiempo real con capacidad tanto diurna como nocturna. Ademas, gracias a su cdmara electro
Optica se consigue un mayor detalle en las grabaciones a la luz del dia.

5.1.5 Acerca del presupuesto

Finalmente, el presupuesto de este sistema de propulsién haria que el mini UAV fuese bastante mas
econodmico que los que existen actualmente en el mercado con estas prestaciones, como pueden ser el
Microdrones md4-1000, cuyo modelo basico cuesta 40.000€, o el Aeryon SkyRanger, cuyo modelo
basico cuesta 50.000€, segun informacion facilitada por estos fabricantes.

5.2 Lineas futuras

Son varias las conclusiones desarrolladas en este proyecto. Por eso se proponen unas posibles lineas
de investigacion como continuacién del estudio realizado:

e Estudiar una plataforma capaz de incorporar este sistema de propulsién. El sistema de
propulsion seleccionado utiliza unas hélices y unos motores de gran tamafio (dentro de su
campo). Por esta razon se propone estudiar la estructura capaz de soportar los esfuerzos de
este sistema y cuyo peso se encuentre dentro de los limites establecidos en este trabajo.

e Realizar un estudio practico de estos motores en un banco de pruebas. Con los resultados
obtenidos, adquirir un motor, unas hélices y unas baterias para realizar una comparacion
entre los resultados tedricos de este trabajo y los resultados que deriven de este proyecto.

e Realizar un estudio del rendimiento de este tipo de aparatos segun la altura de vuelo. Como
se ha explicado en las conclusiones, la altura de vuelo es un factor muy importante a la hora
de definir las capacidades de una aeronave. Por ello se propone realizar un estudio de las
posibilidades de vuelo de este tipo de aparatos segun la altura del campo.

e Segun avance tecnologicamente el &mbito de las baterias estudiar la viabilidad de otro tipo
de baterias. En este proyecto no se ha logrado la autonomia requerida inicialmente, por ello
se propone buscar otras fuentes de energia que sean capaces de ampliar el tiempo de vuelo
del aparato.
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